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Este Proyecto tiene en cuenta aspectos medioambientales:   X Sí     No    
 
PROJECTO FINAL DE CARRERA 
 
 
RESUM (máximo 50 líneas) 
 
 
 
 
Actualmente el ordenador es una herramienta tan indispensable que toda 
persona tendría que tener acceso a ella, ya que se usa en el ámbito 
domestico, laboral o a nivel formativo. 
 
Este proyecto de final de carrera tiene como objetivo el desarrollo de una 
herramienta que proporcione un mayor grado de autonomía a la hora de 
utilizar software especializado a personas con dificultades motoras severas, 
si bien esta intentara especializarse en niños en su periodo de aprendizaje 
escolar, mejorando así su calidad de vida y la accesibilidad a las nuevas 
tecnologías. 
 
Existen otras aplicaciones en el mercado que son capaces de conseguir estos 
objetivos, pero su precio excesivamente alto impide su generalización a 
personas en estas situaciones. 
 
Con el objetivo de obtener una herramienta de amplia difusión se ha 
diseñado y construido un periférico que permite la obtención del 
movimiento del ojo del usuario, reduciendo los costes al máximo. En 
segundo lugar se ha implementado una aplicación libre capaz de transformar 
el movimiento del ojo en movimiento del cursor de nuestro ordenador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave (máximo 10): 
 
 
Movilidad Reducida Accesibilidad Interficies Software Libre 
Control Visual Cursor    
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1. Introducción 
 
 
1.1 Introducción. 
 
Los ordenadores se han convertido en herramientas indispensable para el desarrollo de 
nuestras vidas cotidianas. Tanto es así que los podemos encontrar en cualquier lugar, ya 
sea en el lugar de trabajo, hogar, incluso en electrodomésticos y aparatos eléctricos. 
Pero por desgracia no todas las personas pueden tener acceso a dicha herramienta, ya 
sea por problemas económicos o por culpa de las barreras fisiológicas. Para el primer 
problema podemos encontrarnos con las ayudas de los gobiernos y los bajos precios de 
los ordenadores. 
 
 
RedEye es una herramienta que quiere ayudar a reducir las barreras fisiológicas y sin 
tener en cuenta el estatus social de la persona con dificultad motora, esta pueda acceder 
a una herramienta tan indispensable como necesaria como es el ordenador. RedEye se 
basa en dos componentes el primero es un componente de hardware que mediante una 
webcam captura el movimiento del ojo, el segundo componente es una aplicación, la 
cual después de un tratamiento de las imágenes del video capturado por la webcam, 
genera coordenadas de pantalla. 
 
 
1.2 Motivación 
 
Para la utilización de de los ordenadores utilizamos los periféricos de entrada, de los 
cuales los más empleados son el teclado y el ratón, siendo de menor uso la pantalla 
táctil, como podemos comprobar son  periféricos necesarios y esencial para la 
interactuación con el sistema operativo o utilizar cualquier aplicación ya sea visualizar 
imágenes, navegar por Internet, trabajar desde ordenador en nuestros proyectos, 
programas tales como editores de texto, hojas de cálculo y terminando con las 
aplicaciones educativas. Estos periféricos son de suma importancia pero como podemos 
comprobar son periféricos manejados desde las extremidades superiores o más 
concretamente con las manos.  
 
También podemos encontrar en el mercado otros periféricos de entrada como pueden 
ser el escáner, el micrófono o la webcam, estos a diferencia de los anteriores tienen un 
uso más orientado a aplicaciones de ocio y entretenimiento que a la interacción con el 
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ordenador. 
 
 
El problema radica en las personas que por algún motivo no tienen movilidad o una leve 
movilidad de las extremidades superiores, actualmente y con dichos periféricos, les 
sería imposible o muy laborioso utilizar el ordenador.  
 
En el mercado existen algunas soluciones totales o parciales para dicho problema pero 
estas son aparatos excesivamente caros.  También existen otras aplicaciones que se 
basan en el movimiento de la cabeza, la cual es una buena solución pero como las otras 
soluciones no cubre todos los casos, ya que existen personas con una dificultad motora 
severa.  
Ya sea por razones económicas o por razones fisiologías como personas dificultades de 
movilidad severas, el mercado necesita una nueva solución.  
 
La solución empleada actualmente en escuelas, centros  o fundaciones donde hay este 
tipo de personas, es la de mantener un tutor que se encarga en todo momento tanto de la 
formación académica de dichas personas. La comunicación con el tutor es complicada 
porque estas personas con movilidad reducida a menudo solo pueden contestar a las 
preguntas realizadas por el tutor con un “si” o un “no”. En estos casos, la evaluación de 
los conocimientos adquiridos por el alumno es lenta. Por ejemplo, supongamos que el 
tutor quiera evaluar si el estudiante sabe las tablas de multiplicar. En este caso el tutor 
plantea una pregunta (por ejemplo 5x8) y propone diferentes soluciones posibles al 
estudiante. El estudiante debe escoger la solución correcta entre las opciones 
propuestas. Cuando el alumno utiliza el ordenador, las diferentes respuestas aparecen 
por pantalla de forma secuencial, una a una en intervalos de unos segundos por cada 
posible respuesta, dando tiempo al estudiante de decir si la respuesta es correcta o no.  
Como podemos comprobar esta solución es sumamente costosa y lenta, y requiere en 
todo momento la atención de una persona especializada para el aprendizaje. Una 
solución a este problema sería una herramienta que permita al usuario escoger entre 
diferentes opciones mostradas por pantalla al mismo tiempo. Para esto, el usuario 
debería de ser capaz de controlar de algún modo el cursor del ordenador. Así pues, en el 
ejemplo propuesto, aparecerían en la pantalla del ordenador todas las posibles 
respuestas al producto, y el estudiante solo tendría que mover el cursor sobre la 
respuesta adecuada. 
 
Pero este no es solo un problema en escuelas o fundaciones, en el hogar este problema 
se agrava, debido a que el aprendizaje y la utilización del ordenador es mínima o 
inexistente. 
 
Este proyecto quiere solucionar en la mayor medida posible dichos problemas. 
 
 
 
 
 
 
1.3 Objetivos. 
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El objetivo principal del proyecto es ayudar a solucionar este tipo de dificultades 
especialmente en el proceso de aprendizaje a personas con estas dificultades motoras. 
 
La herramienta intentara sustituir el actual método, donde se necesita una persona para 
que el usuario pueda utilizar este tipo de software orientado a este tipo de personas, 
dicha  sustitución vendrá dada porque esta aplicación permitirá ir a una velocidad 
superior de ejecución, y se ahorrara personal y tiempo de aprendizaje, actualmente hay 
un tutor por cada 3 o 5 personas con discapacidad, estas tienen que estar esperando 
mientras el tutor esta con las otras, con RedEye el tutor solo se encargara de calibrar la 
aplicación e ir vigilando, se intentara la utilización de estos software por si solos, 
intentando la ayuda del tutor en el encendido del ordenador, aplicación y en la fase de 
calibración pero aquí se acabaría su ayuda. 
 
 
Hay varias soluciones posibles a este problema. Una solución consiste en tener una 
cámara que sigue los movimientos de la cabeza del usuario, de manera este puede 
controlar el cursor del ordenador con estos movimientos. Sin embargo, en estudiante 
con una dificultad motora severa, esta posibilidad no es factible. 
Una mejor solución sería desarrollar una herramienta que permita al usuario mover el 
cursor con la mirada, básicamente intentaría sustituir el ratón. 
 
 
La gran mayoría de dichas escuelas o fundaciones dependen ayudas estatales, 
subvenciones o aportaciones de gente desinteresada, por lo cual el gasto en este tipo de 
herramientas no puede ser muy alto. En el ámbito domestico el gasto en dichas 
herramientas tiene que ser incluso menor, a diferencia de las diferentes opciones que 
actualmente encontramos en el mercado que son exageradamente caras basándose en 
que su hardware les supone un gasto excesivo, RedEye es una herramienta asequible 
para cualquier persona. Empezando por un hardware con un coste lo más bajo posible y 
que cualquier persona hábil o con conocimientos básicos en electrónica pueda 
construirlo, acabando por un software libre.  
 
Debido a la corta duración para hacer el proyecto, este está en una fase de crecimiento, 
por eso otro objetivo es ser un proyecto precursor de nuevas aplicaciones orientadas a 
ayudar a personas con poca movilidad motora, pero manteniendo una visión libre del 
software y con unos costes lo más bajos posibles. 
 
Esta aplicación no tiene como objetivo ser utilizada por personas sin ningún tipo de 
dificultad motora, debido a que el ratón es una herramienta mucho más rápida y eficaz, 
lo que no implica que sea el principio de otra forma de usar el ordenador, como lo fue 
en su día la pantalla táctil.  
Tampoco es un objetivo de esta aplicación tener una precisión del 100%, debido a que 
la transformación de movimiento del ojo es 10 veces menor que el tamaño de la 
resolución.  
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2. Solución y requisitos generales. 
 
 
2.1 Requisitos generales. 
 
 
Podemos dividir los requisitos generales en dos partes: 
 
 
• Requisitos Hardware: La construcción del hardware tiene en cuenta 3 requisitos 
indispensables, el primero es el requisito económico, se buscan hardware 
accesible para cualquier persona. El segundo requisito es que la aplicación 
pueda funcionar en ordenadores común, sin necesidad de tener ningún 
ordenador de ultima generación, ni excesivamente costoso. 
Otro requisito indispensable es la facilidad de montaje y la fácil consecución de 
las partes necesarias para el montaje, ya que debe de ser un hardware que pueda 
ser construir por cualquier persona, sin tener excesivos conocimiento 
electrónicos o mecánicos. 
 
• Requisitos software: La aplicación tiene como requisitos indispensables, la de 
ser un software libre, gracias a la cual la aplicación no tendrá ningún tipo de 
coste, a su vez tiene que ser una aplicación que sea capaz de ejecutarse en el 
hardware actual. 
La aplicación debe de ser utilizable, ya que una buena aplicación hace más fácil 
y mejor la vida de las persona, a su vez debe de ser confiable, tener pocos 
errores, otro requisito importante de dicha aplicación será que debe ser flexible y 
bien estructurado debido a la cantidad de cambios que se presupone que tendrá 
la aplicación de un proyecto de investigación, el cual puede variar por culpa de 
premisas falsas o erróneas, esta flexibilidad también supondrá una buena 
descomposición en módulos, para posibles ampliaciones, usos para otras 
aplicaciones, y aportes externos una vez acabado el proyecto.(El lenguaje será 
libre). 
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2.2. Soluciones Tomadas respecto al hardware: 
 
2.2.1 Emisor posición fija. 
 
La finalidad de este proyecto es la de sustituir al ratón basándose en los movimientos de 
nuestro ojo. La aplicación necesita obtener el movimiento, por lo tanto es un cambio de 
posición que experimenta nuestra pupila, para la obtención de ese movimiento 
necesitamos una referencia fija respecto para obtener dicho cambio de posición. 
Podemos encontrar diferente referencias fijas que servirían para detectar el 
desplazamiento de la pupila: 
 
• La nariz: La nariz conlleva grandes dificultades como puede ser a la hora de la 
implementación, por la gran multitud de diferencias que existen entre los 
diferentes tipos de nariz, otra gran dificultad es que el movimiento de la pupila 
seria demasiado inferior respecto al movimiento de nuestra pupila. 
• Contorno del ojo: A diferencia de la nariz, el contorno del ojo esta muy próximo 
a nuestra pupila por lo el movimiento de la pupila solamente unas cinco veces 
menor que la distancia entre una punta y otra de nuestro contorno. Se rechazo 
debido a la dificulta que entrañaba a la aplicación encontrar los extremos del 
contorno. 
• Reflexión fija: Es un punto de luz que se refleja en nuestra cornea y no varía con 
el movimiento de nuestra pupila. En la implementación es más exacta a la hora 
cuantificar el movimiento debido que tanto la pupila como la referencia fija se 
encuentran en la misma zona. El inconveniente lo encontramos que puede haber 
diferentes puntos de reflexión. 
• Mediante emisores de luz que se mueven con la cabeza:  
o Mediante gafas especiales que tienen unos LEDs que producen dichos 
puntos de luz, el problema radica a que también son gafas hacen de 
monitor y webcam a la vez, por lo que su coste es excesivamente alto. 
o Mediante fuentes de luz sujetadas a la cabeza, esta solución se desecho 
debido a que era muy molesto llevar este tipo de aparato, a la vez que 
tenían un coste medio. 
 
Finalmente la solución escogida fue la de la reflexión fija por dos circunstancia, era 
la más barata y fácil de conseguir.  
 
Existen diferentes tipos de luces, pero para este proyecto no se puede utilizar una 
simple luz visible, debido que cualquier otra luz ambiental o foco de luz podría 
interferir, y mucho  más importante seria una luz dañina o molesta para el usuario de 
la aplicación por eso se utiliza una luz infrarroja.  
 
 
2.2.1.1 Elección luz infrarroja 
 
Nuestros ojos nos permiten aprender mucho sobre el mundo que nos rodea. Piense en 
toda la información que usted obtiene y procesa con sólo mirar las cosas. Nuestros ojos 
son detectores biológicos sofisticados que han evolucionado para ver la luz visible o luz 
óptica. Sin embargo, existen muchos otros tipos de luz o radiaciones que no podemos 
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ver sin ayuda de la tecnología. El ojo humano es sensible a una pequeñísima fracción de 
la gama completa de la radiación que denominamos espectro electromagnético. Para 
apreciar completamente la belleza y la complejidad de la naturaleza, necesitamos 
utilizar dispositivos artificiales que nos permitan ver los mundos “invisibles” a los ojos 
humanos. Los médicos que emplean radiografías para hacer diagnósticos y los 
controladores de tráfico aéreo que usan radares para dirigir con seguridad los aviones, 
son sólo dos ejemplos de cómo el estudio de la “luz invisible” contribuye a mejorar 
nuestras vidas 
La radiación infrarroja o radiación IR es un tipo de radiación electromagnética de 
menor frecuencia que la luz visible, y es emitida por cualquier cuerpo cuya temperatura 
sea mayor que 0 Kelvin. Por consiguiente es una luz que tanto los humanos como la 
mayoría de aparatos que captan imágenes son incapaces de visualizar.  
 
Utilizamos la tecnología infrarroja diariamente; por ejemplo, al pulsar el botón de un 
control remoto para encender el televisor o para cambiar de canal. En las computadoras, 
la luz infrarroja se utiliza para leer discos CD-ROM. Los cajeros de las tiendas usan 
lectores infrarrojos para leer los códigos de barras estandarizados de los productos y 
acelerar el pago de las compras. La tecnología infrarroja también se emplea en sistemas 
de cierre de puertas de automóviles y sistemas de seguridad del hogar, sistemas de 
acondicionamiento de temperatura ambiente y monitores de temperatura portátiles (ver 
[1] para más detalles). 
 
Por consiguiente es una luz que nunca molestara a la visión del usuario de la aplicación. 
 
También se puede encontrar aunque no sea visible en la luz ambiental, ya que la luz 
solar contiene un 17% de luz infrarroja. 
 
2.2.1.2 LEDs o Bombilla 
 
 
Para la construcción del emisor de luz infrarroja me decante por un circuito de LEDs 
frente a lámparas o bombillas convencionales por las siguientes razones. 
 
La iluminación con LEDs presenta indudables ventajas respecto a la iluminación 
convencional: fiabilidad, mayor eficiencia energética, mayor resistencia a las 
vibraciones, mejor visión ante diversas circunstancias de iluminación, menor disipación 
de energía, menor riesgo para el medio ambiente, capacidad para operar de forma 
intermitente de modo continuo, respuesta rápida, etc. Asimismo, con LEDs se pueden 
producir luces de diferentes colores con un rendimiento luminoso elevado, a diferencia 
de muchas de las lámparas utilizadas hasta ahora, que tienen filtros para lograr un efecto 
similar (lo que supone una reducción de su eficiencia energética). Todo ello pone de 
manifiesto las numerosas ventajas que los LEDs ofrecen.  
Los LEDs se pueden considerar como un intento muy bien fundamentado para sustituir 
las bombillas actuales por dispositivos mucho más ventajosos. En la actualidad se 
dispone de tecnología que consume un 92% menos que las bombillas incandescentes de 
uso doméstico común y un 30% menos que la mayoría de los sistemas de iluminación 
fluorescentes; además, estos LEDs pueden durar hasta 20 años y suponer un 200% 
menos de costes totales de propiedad si se comparan con las bombillas o tubos 
Pág. 17 
RedEye: Herramienta libre de bajo coste para facilitar la accesibilidad 
 al ordenador a personas con  dificultades motoras. 
 
fluorescentes convencionales (ver [2] para más detalles)..Lo que permite una reducción 
de costes y una ayuda medioambiental. 
 
2.2.1.3 Circuito emisor de luz infrarroja 
El circuito emisor de luz infrarroja esta formado por dos circuitos de 8 LEDs infrarroja 
cada uno, un transformador de corriente conmutado, con un voltaje de entada  de 220V 
y un voltaje de salida de 6V. El transformador debe de ser de corriente alterna a 
continua y que soporte amperajes superiores a 2A, para un mejor funcionamiento del 
circuito.  
Construiremos dos circuitos de LEDs infrarrojo, uno lo colocaremos sobre la webcam y 
el otro será independiente. Esto se debe a que se necesitan dos puntos de reflexión 
porque durante el funcionamiento de la aplicación alguno de estos puntos se puede 
perder. 
En la figura 2.2.3 puede observarse el circuito eléctrico resultante, según las 
especificaciones del fabricante los LEDs utilizados en el proyecto consumen 1.5V y 
tienen una intensidad de 380 mA. (Estos datos pueden variar según el tipo de LED, pero 
con valores semejantes en LEDs de infrarrojo), como podemos comprobar el circuito 
esta formado por cuatro conjuntos  de cuatro LEDs conectado en serie, y cada conjunto 
en serie conectado a la fuente de alimentación en paralelo, la única diferencia entre los 
dos circuitos es la longitud de cable que se necesita para conectarlo a la fuente de 
alimentación. 
En los circuitos en serie podemos observar que la intensidad total de todo el circuito es 
igual para todas las intensidades de los LEDs 
1 2 3 nI I I I I= = = = =…         (1), 
Mientras que el voltaje total es la suma de todos los voltajes de cada LED  
1 2 3 nV V V V V= + + + +…        (2), 
Sucede lo mismo con la resistencia total  
1 2 3 nR R R R R= + + + +…                 (3). 
 
En los circuitos en paralelo en cambio la intensidad total de todo el circuito es la suma 
de las intensidades de los LEDs conectados en paralelo, el voltaje total es el mismo para 
todo los LEDs y la resistencia total es la suma de los inversos de todas las resistencias. 
 
1 2 3 nI I I I I= + + + +…     (4) 
 
1 2 3 nV V V V V= = = = =…     (5) 
1 2 3
1
1 1 1 1
n
R
R R R R
=
+ + + +…
 (6) 
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Podemos realizar los siguientes cálculos: 
 
• Circuitos en Serie:  
 
Utilizando la ecuación (2) 
1 2 3 4 1,5 1,5 1,5 1,5 6L L L LV V V V V V V V V V= + + + = + + + =  
 
Y utilizando (1)  
1 2 3 4 380L L L LI I I I I mA= = = = =  
 
 Donde L1, L2, L3, L4 representan los 4 LEDs. 
 
• Circuitos en Paralelo: 
 
Utilizando la ecuación (5) 
1 2 3 4 6C C C CV V V V V V= = = = =  
y utilizando (4) 
1 2 3 4 380 380 380 380 1.520C C C CI I I I I mA= + + + = + + + =  
Este circuito no lleva ninguna Resistencia por dos razones, la primera es que el voltaje 
total es igual al voltaje suministrado por nuestra fuente de alimentación, la segunda es 
que siempre es aconsejable poner una resistencia de los LEDs conectados en paralelo, 
en este caso al estar en paralelo pero conjunto de LEDs en serie, la resistencia se puede 
omitir. Montar un circuito en serie conlleva que cuando se funda un LED todos los que 
están en esa misma serie se fundirán o no funcionaran, en cambio los otros tres 
conjuntos conectados en paralelo no sufrirá ese problema. 
Estos cálculos podrán variar dependiendo del tipo de LEDs que escojamos por eso 
siempre es recomendable buscar la información del fabricante o preguntar al 
dependiente que nos proporciono los LEDs, otro sistema es ir haciendo pruebas, ya que 
existen transformadores que pueden salidas de voltaje diferentes. 
Pág. 19 
RedEye: Herramienta libre de bajo coste para facilitar la accesibilidad 
 al ordenador a personas con  dificultades motoras. 
 
 
Figura 2.1. Circuito eléctrico de LEDs infrarrojo.  
 
Para un mayor detalle del montaje del circuito eléctrico, véase Anexo I, Manual de 
construcción del hardware. 
 
 
2.2.2 Receptor movimiento. 
 
Para poder seguir la mirada del usuario se necesita una herramienta que pueda captar 
video y que a la vez sea sensible a la luz infrarroja. En el mercado existen diversos 
aparatos que sean receptores de video a la vez que pueden captar la luz infrarroja entre 
ellos están: 
• Videocámara infrarrojo: Son videocámaras utilizadas sobretodo en 
documentales cuando se quiere filmar a animales de noche, su precio es 
excesivamente cara. 
• Videocámara infrarrojo vigilancia: Son videocámaras utilizadas en vídeo 
vigilancia, sobretodo de empresas y hogares, son mucho más accesibles que las 
anteriores, pero su resolución muy baja para poder captar el movimiento del ojo. 
• Webcam Infrarrojo: La mayoría de estas webcam son más un reclamo 
publicitario que una autentica webcam que pueda visualizar infrarrojo. 
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Por consiguiente el mercado no proporciona ninguna solución para nuestro problema. 
La solución radica en que la gran mayoría de los aparatos electrónicos receptores de 
video pueden capturar  luz infrarroja, pero fabricantes motivados por diversos 
problemas relacionados con una visión de diferentes elementos, no pueden ser 
visualizados por nuestros ojos. 
La colocación de filtros para dicha luz suele ser un recurso muy utilizado por los 
fabricantes, para evitar este problema.  
Por consiguiente la mejor opción para construir nuestro receptor de movimiento es una 
webcam casera, ya que permite una buena resolución a un precio bajo, y lo más 
importante la gran mayoría de webcam quitando el filtro correspondiente permite la 
visión de la luz infrarroja. 
Hasta hace pocos años la mayoría de webcam permitían una fácil extracción del filtro 
que consistía en desmontar el soporte del objetivo, y recortar dicho filtro, pero las 
ultimas webcam incorporan los filtros dentro de las lentes del objetivo, esto dificulta 
mucho su extracción, en el 80% de los casos el objetivo queda inservible, y la opción de 
encontrar objetivos sin filtros por el mercado se está volviendo difícil. 
Este problema sumado a que la captura del movimiento del ojo con el objetivo de una 
webcam es reducido, motivó a un cambio objetivo. Después de las diversas pruebas 
realizadas el más adecuado para la webcam es un ocular de telescopio o microscopio de 
15X, los oculares de los telescopios o microscopios carecen de filtros de infrarrojo.  
El último problema era que al capturar el video del movimiento ojo, la cámara captaba 
luz en todo el espectro visible y aparecían diversas reflexiones de otras luces, ya fuese 
luz solar, reflejos de la propia pantalla o cualquier otra luz de la sala o habitación. 
Como solo nos interesa la luz infrarroja, la solución obvia fue colocar filtros de luz 
ambiental (es decir, filtros que solo dejan pasar la luz infrarroja) entre la webcam y el 
ocular para eliminar la mayor parte de la iluminación en el rango visible y así reducir el 
ruido en la señal captada por la cámara. Existen filtros infrarrojos en el mercado para 
parar la luz visible, pero relativamente caros. Una opción más barata pero igualmente 
eficiente que se usa habitualmente es utilizar el negativo de una película de cámara 
fotográfica como filtro ya que deja pasar la luz infrarroja frenando la luz visible. 
Después de realizar todos estos pasos tenemos una Webcam que captura la luz 
infrarroja y se focaliza en la zona del ojo. 
 
 
2.3 Soluciones tomadas respecto al software 
 
 
Para poder cumplir los requisitos de software anterior mente mencionados estas fueron 
las soluciones tomadas respecto a la implementación de la aplicación 
 
 
 
 
2.3.1 Elección del sistema operativo 
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Actualmente en España, los dos sistemas operativos más utilizados, son Linux y 
Microsoft Windows, mi elección del sistema operativo desde el cual funcionara la 
aplicación será uno de estos. 
 
• Familia Windows: Sistemas Operativos desarrollados por Microsoft, todas sus 
versiones son de pago, es un sistema cerrado y difícil de implementar 
aplicaciones que interactúen con el SO, pero no para implementar aplicaciones 
que funciones en capas superiores al SO, actualmente la mayoría de los 
fabricantes de software desarrollan para Windows. Son los Sistemas Operativos 
más utilizados tanto a nivel mundial como a nivel estatal. 
 
• Familia GNU/Linux: Sistemas operativos donde todo el código fuente puede ser 
utilizado, modificado y redistribuido libremente por cualquiera bajo licencias 
libres, por consiguiente es gratuito y fácilmente modificable, permitiendo la 
implementación tanto de aplicaciones en la misma capa que el SO o superiores. 
 
Para la elección del Sistema operativo y desde un punto de vista de software libre y 
facilidad de modificar, y trabajar con el SO la mejor elección es Linux, ya que Windows 
es un SO más cerrado a la hora de programar la capa del SO. 
En cambio desde un punto de vista para quien va dirigido esta aplicación, observamos 
que las estadísticas sobre el SO (Véase [23] [24] para más detalles), son abrumadoras. 
También podemos apreciar que Linux es un SO que va en incremento pero estas 
estadísticas se incrementaría si se efectuasen dentro del grupo social donde están 
incluido los usuarios de esta herramientas, que son personas con pocos conocimientos 
informáticos, o que solo utilizan el ordenador para navegar o como herramienta de ocio 
u oficina, veremos casi el 90%  utilizan algún versión de sistema operativo de la familia 
Microsoft Windows. También se puede observar una oposición en la escuelas y 
fundaciones anteriormente orientadas en hacer cambios en su SO, lo que proporcionaría 
una menor aceptación de la herramienta.  
La familia Windows fue finalmente la solución escogida debido a que esta herramienta, 
sobre todo, es una herramienta pensada para personas con dificultades de movilidad, por 
lo que las dos últimas razones son de mayor peso que la de crear una aplicación en un 
sistema operativo libre, la cual cosa no quiere decir que en próxima actualizaciones o 
mejoras se pueda crear una aplicación paralela para Linux. 
 
 
2.3.2 Elección lenguajes de programación:  
 
En el ámbito de lenguajes de programación actualmente se pueden encontrar decenas de 
estos, siendo los más importantes java, C/C++ y la plataforma .NET (más 
concretamente C Sharp). A continuación intentare especificar las mayores 
características y para finalizar explicare la decisión de uno en vez los otros. 
 
• Java: Actualmente es uno de los lenguajes más usados por los programadores, 
su características principales son : 
o Desarrollado por Sun Microsystem es un software libre  
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o Es un lenguaje de programación que ofrece la potencia del diseño 
orientado a objetos con una sintaxis fácilmente accesible y un entorno 
robusto y agradable.  
o Proporciona un conjunto de clases potente y flexible.  
o Pone al alcance de cualquiera la utilización de aplicaciones que se 
pueden incluir directamente en páginas Web (aplicaciones denominadas 
applets). 
o El lenguaje en sí mismo toma mucha de su sintaxis de C y C++, pero 
tiene un modelo de objetos más simple y elimina herramientas de bajo 
nivel, que suelen inducir a muchos errores, como la manipulación directa 
de punteros o memoria( ya sea para bien o para mal) 
 
 
• C/C++: es un lenguaje imperativo orientado a objetos derivado del C.  En 
realidad un súper conjunto de C, que nació para añadirle cualidades y 
características de las que carecía.  El resultado es que como su ancestro, sigue 
muy ligado al hardware subyacente, manteniendo una considerable potencia 
para programación a bajo nivel, pero se la han añadido elementos que le 
permiten también un estilo de programación con alto nivel de abstracción. 
 
o Lenguaje de programación orientada a objetos que permite al 
programador diseñar aplicaciones desde un punto de vista más cercano a 
la vida real. Además, permite la reutilización del código de una manera 
más lógica y productiva.  
 
o Permite una buena portabilidad ya que Un código escrito en C++ puede 
ser compilado en casi todo tipo de ordenadores y sistemas operativos sin 
hacer apenas cambios, además también permite una gran brevedad en el 
código escrito, aparte de su programación modular y su velocidad y 
eficiente en la compilación.  
 
o La posibilidad de redefinir los operadores (sobrecarga de operadores), y 
de poder crear nuevos tipos que se comporten como tipos fundamentales. 
 
o Permite trabajar tanto a alto como a bajo nivel 
 
o Es un software libre que actualmente existe un estándar, denominado 
ISO C++. 
 
 
• C Sharp (C#): es un lenguaje de programación orientado a objetos desarrollado 
y estandarizado por Microsoft como parte de su plataforma .NET, que después 
fue aprobado como un estándar por la ECMA e ISO, sus principales 
características son: 
 
o Sencillez: C# elimina muchos elementos que otros lenguajes incluyen y 
que son innecesarios en .NET. Por ejemplo: el código escrito en C# es 
auto contenido, lo que significa que no necesita de ficheros adicionales al 
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propio fuente tales como ficheros de cabecera o ficheros IDL, el tamaño 
de los tipos de datos básicos es fijo e independiente del compilador, 
sistema operativo o máquina para quienes se compile (no  como en 
C++), lo que facilita la portabilidad del código.  
o Facilidades: C# incorpora en el propio lenguaje elementos que a lo largo 
de los años ha ido demostrándose son muy útiles para el desarrollo de 
aplicaciones y que en otros lenguajes como Java o C++ hay que simular, 
como un tipo básico decimal que permita realizar operaciones de alta 
precisión con reales de 128 bits (muy útil en el mundo financiero), la 
inclusión de una instrucción foreach que permita recorrer colecciones 
con facilidad y es ampliable a tipos definidos por el usuario, la inclusión 
de un tipo básico string para representar cadenas o la distinción de un 
tipo bool específico para representar valores lógicos.  
o Orientación a objetos, eficiente y compatible Una diferencia de este 
enfoque orientado a objetos respecto al de otros lenguajes como C++ es 
que el de C# es más puro en tanto que no admiten ni funciones ni 
variables globales. en C# todo el código incluye numerosas restricciones 
para asegurar su seguridad y no permite el uso de punteros. Sin embargo, 
y a diferencia de Java, en C# es posible saltarse dichas restricciones 
manipulando  objetos a través de punteros. Para ello basta marcar 
regiones de código como inseguras (modificador unsafe) y podrán usarse 
en ellas punteros de forma similar a cómo se hace en C++, lo que puede 
resultar vital para situaciones donde se necesite una eficiencia y 
velocidad procesamiento muy grandes.   
o Otras características son: Orientación a componentes, gestión 
automática de memoria, seguridad de tipos, solo admite conversiones 
entre tipos compatibles, instrucciones seguras. 
 
Después de ver las características de los tres principales lenguajes de programación 
podemos comprobar que los tres son orientados a objetos y similares, las grandes 
diferencias entre ellos son C# es software propietario, mientras que los otros dos son 
software libre. Entre los tres C# es el lenguaje más nuevo y ha tenido la oportunidad de 
aprender de los errores de J2EE, su diseño está bien definido y estructurado, 
cumpliendo todas las exigencias de una buena ingeniera de software (comparado a 
J2EE) e incorpora en el propio lenguaje elementos que a lo largo de los años ha ido 
demostrándose que son muy útiles para el desarrollo de aplicaciones y que en otros 
lenguajes como Java o C++ hay que simular. Aunque la idea principal de abarata los 
costes Java seria un mejor lenguaje respecto a C# finalmente me decidí por C# por dos 
motivos básicamente, el primero de ellos es como el Sistema Operativo escogido fue 
Windows, C# debería lograr aplicaciones Windows muchos más estables, aunque 
también debería proporcionar una aplicación con un mayor grado de seguridad. Dado 
que tenía que crear una aplicación donde al inicio no sabía exactamente que como seria, 
solo sabía que como comente anteriormente seria para usuarios de Windows, por 
consiguiente C# debería lograr aplicaciones Windows muchos más estables, aunque 
también debería proporcionar una aplicación con un mayor grado de seguridad y esta 
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proporcionas herramientas más unidas a Windows. 
 
La segunda razón fue la utilización de punteros al tener que trabajar con imágenes, la 
cual sin la ayuda de punteros ralentiza la aplicación en gran medida. Solo c++ y C# 
permitían trabajar con punteros. 
 
Para la elaboración de esta sección se han utilizado información de diferentes artículos 
(véase en [10] [11] [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19] [20] para más información). 
 
 
2.3.3 Elección otras herramientas. 
 
• APIs: Se ha utilizado APIs para la implementación de los bloques que 
interactúan con los driver de la WebCam y los relacionados con los hooks de 
Windows. 
 
Las APIs (Application Programming Interface) es un conjunto de funciones para 
interactuar con Windows. Permite a los programadores de Visual Basic, Delphi, 
Java, etc. usar funciones que ya vienen incorporadas internamente con el propio 
Windows. 
 
Las funciones principales de la API se encuentran en unas librerías .DLL que se 
alojan en el directorio System32 de Windows y con ellas se pueden realizar casi 
todas las tareas del Windows, como por ejemplo cambiar la resolución de la 
pantalla, comprobar si existe un archivo, ejecutar programas, acceder al registro, 
etc., etc. Las DLLs principales son: 
 
* user32.dll (Maneja la interfaz de usuario) 
* kernel32.dll (Trabaja con los archivos y la memoria de la Computadora) 
* gdi32.dll (Funciones gráficas) 
* winmm.dll (Multimedia) 
* shell32.dll (Ejecución de programas) 
* advapi32.dll (Funciones avanzadas) 
 
Las ventajas de saber usar las funciones API son principalmente que pueden ser 
usadas por varios lenguajes de programación que trabajen bajo Windows. (ver 
[21][22] para más detalles).  
 
• Microsoft Visual Studio 2005: ha sido el entorno de programación escogido 
para trabajar con aplicaciones en C Sharp, ya que ofrece un buen soporte a este 
lenguaje, un compilador, un entorno de debug, etc. y es compatible con las APIs. 
Se ha escogido este entorno de desarrollo integrado (IDE) por delante de otros 
IDE gratuitos, como puede ser Visual Studio 2008 o #develop. Tantos los IDE 
libres como visual Studio 2005 tiene funciones parecidas. Pero por el 
conocimiento previo de esta herramienta y por poseer una licencia anterior al 
desarrollo de la aplicación, se tomo la elección de este IDE.  
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• Operaciones con matrices: Para la realización de operaciones con matrices en C 
Sharp se ha utilizado una librería libre. CSML - C# Matrix Library Versión 
0.9. http://www.codeproject.com/KB/cs/CSML.aspx 
 
 
2.4 Solución respecto al análisis de la ambientalización   
 
Realmente en este proyecto el único elemento objetivo que pueda aportar una mejor en 
el medio ambiente, es la elección del hardware. 
 
Como se comento anteriormente en la sección  2.2.1.2 LEDs o Bombilla, el LED es 
actualmente una de las mejores herramientas para mejorar el medio ambiente, respecto a 
otros elementos que emitan luz. 
Las principales mejoras son: 
 
• Menor consumo: Su consumo de energía es realmente menor que las otras 
opciones. Por consiguiente un menor consumo proporciona una menor 
producción de electricidad. En la actualidad se dispone de tecnología que 
consume un 92% menos que las bombillas incandescentes de uso doméstico 
común y un 30% menos que la mayoría de los sistemas de iluminación 
fluorescentes.  
 
• Mayor durabilidad: Los LEDs pueden durar hasta 20 años y suponer un 200% 
menos de costes totales de propiedad si se comparan con las bombillas o tubos 
fluorescentes. Si partimos de la base que todos estos elementos producen 
residuos, los LEDs son menos contaminantes e al tener un mayor horas de uso, 
estos residuos se producen en menor medida.  
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3. Descomposición en tareas del proyecto 
 
Para cumplir con los requisitos anteriormente mencionados, la aplicación se estructura 
en cuatro grandes tareas. Todos los tareas son independientes entre si, para una mayor 
flexibilidad y un mejor aprovechamiento del código. 
 
 
3.1 Tarea Cursor. 
 
En esta tarea es el encargado de controlar el cursor del sistema operativo, la mayoría de 
aplicaciones pueden controlar el cursor dentro de ellas misma, pero nunca tienen el 
control del cursor fuera de ellas o fuera de sus formularios. 
 
Esta tarea se basa en el principio de los keylogger o mouselogger. Un keylogger o 
mouselogger es un hardware o software que permite registrar y guardar todas las 
pulsaciones de un teclado en el caso del keylogger y el movimiento del ratón en el caso 
del mouselogger. La investigación se centro en el funcionamiento de estos a la hora de 
interaccionar con el sistema operativo.  
Los keylogger y mouselogger funciona mediante “Hooks” o gancho. 
En el sistema operativo Windows, un gancho es un mecanismo en el cual una función 
puede interceptar eventos (mensajes, acciones del ratón, pulsaciones en el teclado) antes 
de llegar a su destino. La función puede actuar en eventos, y en algunos casos, 
modificarlos o deshacerse de ellos. Las funciones que reciben los eventos son llamadas 
Funciones filtro y están clasificadas de acuerdo al tipo de evento que interceptan. Por 
ejemplo una función filtro podría querer recibir todos los eventos del teclado y del 
ratón. Para que Windows pueda llamar una función filtro, la función filtro debe estar 
instalada primero (por ejemplo, a un gancho de teclado). Si un gancho tiene más de una 
función filtro instalada, Windows mantiene una cadena de funciones filtro. La última 
función filtro instalada estará al principio de la cadena, y la primera estará al final de la 
cadena. (Ver [3] para más detalles). 
 
Sin embargo, la activación de un hook implica una sobrecarga, ralentizando las 
aplicaciones, ya que todos los mensajes que se quieren capturar pasan por el hook. 
 
 
 
 
La activación de hooks se puede hacer a dos niveles: 
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- A nivel de sistema. 
 
 
- A nivel de hook. 
 
El hook de sistema, tiene una carga en el rendimiento global del sistema. El hook a 
nivel de thread es más flexible y no representa una sobrecarga considerable. 
 
 
Figura 3.1 Esquema de funcionamiento de un Hook 
 
En la figura 3.1 podemos observar dos aplicaciones, y dos tipos de Hook's, por un lado 
tenemos el Hook de la izquierda que monitorea todas las actividades del sistema, lo que 
significa que se filtrarán todos los mensajes que envíen las aplicaciones y los que sean 
enviados a las aplicaciones por el sistema (por eso la ralentización mencionada), 
mientras que en la derecha tenemos un hook por thread que solamente monitorea a 
Programa 2, no afectando al funcionamiento de Programa 1. Hook Server sería el 
programa que lanza los Hooks. (Ver [4] para más detalles). 
 
 
Esta aplicación se beneficia de las ventajas de la API haciendo uso de su funcionalidad 
relacionada con hook del cursor, evitándose el trabajo de programar todo desde el 
principio. 
Una interfaz de programación de aplicaciones o API (del inglés Application 
Programming Interface) es el conjunto de funciones y procedimientos (o métodos, si se 
refiere a programación orientada a objetos) que ofrece cierta biblioteca para ser 
utilizado por otro software como una capa de abstracción. 
Una API representa una interfaz de comunicación entre componentes software. Se trata 
del conjunto de llamadas a ciertas bibliotecas que ofrecen acceso a ciertos servicios 
desde los procesos y representa un método para conseguir abstracción en la 
programación, generalmente (aunque no necesariamente) entre los niveles o capas 
inferiores y los superiores del software. (Ver [5] para más detalles). 
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Esta tarea se utiliza para el control del cursor desde cualquier aplicación, además se 
crearon unos métodos de suma importancia como son las cuatro direcciones, el clic del 
botón y el posicionamiento del curso dadas unas coordenadas.  
 
3.2 Tarea CapturaWebCam 
 
La tarea CapturaWebCam es el encargado de interactuar con la WebCam, en una 
primera fase se intento programa un driver (o controlador) que permitiese utilizar 
cualquier tipo de webcam, pero ante la dificultad que esto reportaba, se opto por otra 
opción que es una aplicación en una capa superior, y que dependiese del controlador de 
la webcam, con los beneficios e inconvenientes que conllevan. Entre los beneficios se 
encuentra una facilidad de implementación  al implementarse en capas superiores, 
también encontramos como beneficios que son los fabricantes los que mejor conocen el 
funcionamiento interno de cada aparato en este caso de las webcams, por consiguiente 
pueden crear un mejor controlador, entre los inconvenientes encontramos que nuestra 
aplicación siempre dependerá directamente del controlador proporcionado por el 
fabricante o en su defecto controladotes libres que se pueden encontrar por la red, lo 
cual puede comportar que fallos en la implementación o en del mismo controlador se 
trasladen a nuestra aplicación, o que el usuario no tenga el driver de su webcam y no 
pueda utilizar la aplicación. 
 
Para la implementación de esta tarea se han utilizados APIs relacionadas con la captura 
de video de la webcam detectada por nuestro sistema operativo. También utilizamos un 
timer. Un timer es un componente usado en la programación orientada a objetos que 
permite ejecutar un evento cada cierto tiempo, en la aplicación se envía cinco imágenes 
capturadas por la webcam cada segundo. 
 
3.3 Tarea TratamientoImagen 
 
El tratamiento de imágenes se produce en dos etapas de nuestra aplicación, la primera 
en la etapa de BuscarTonalidades y la segunda en la búsqueda de los centros de masas. 
Previamente se transforma la imagen una matriz de enteros del tamaño de la imagen, 
esto se debe a que trabajar con imágenes es más lento que trabajar con matrices de 
enteros, y en esta aplicación se recorre varias veces la imagen.  
 
3.3.1 BuscarTonalidades 
 
Al BuscarTonalidades en realidad la aplicación realiza cinco capturas del ojo mirando a 
las cuatro esquinas más el centro, seguidamente procede a encontrar las diferentes 
tonalidades que nos interesan que son la tonalidad”Brillo”, tonalidad “Oscuro” y la 
tonalidad “Resto”. 
 
• Tonalidad Brillo: Consta de un valor que varía entre 230 y 170, Este valor 
marca la línea de la tonalidad brillo, cualquier píxel cuya intensidad sea igual o 
superior estará dentro de la zona brillo. Dentro de esta zona encontramos los dos 
puntos de reflexión en el ojo, y cualquier otro punto de reflexión de luz 
infrarroja como puede ser brillos en la nariz, frente, parpado y ojeras.  
Pág. 29 
RedEye: Herramienta libre de bajo coste para facilitar la accesibilidad 
 al ordenador a personas con  dificultades motoras. 
 
• Tonalidad Oscuro: Consta de una valor que varía entre 25 y 60. Este valor 
marca la línea de la tonalidad oscuro, cualquier píxel cuya intensidad sea igual o 
inferior estará dentro de la zona oscura. La pupila se encuentra dentro de esta 
zona, también se pueden encontrar dentro de esta zona las cejas, la masa capilar, 
y toda la zona exterior a la silueta de la cabeza. 
• Tonalidad Resto: Esta tonalidad estará entre los valores de tonalidad brillo y 
tonalidad oscuro. Dentro de la zona Resto se encuentra toda zona de la cara que 
no reflexione brillo y no tenga cabellos. 
 
Las tonalidades las obtenemos a partir del modelo RGB (Red, Green, Blue), donde se 
asigna un valor a cada uno de los colores primarios para obtener diferentes colores, 
como la aplicación solo utilizar luz infrarroja la cual solo permite ver en blanco y negro 
no necesitamos dicha mezcla pero cada color primario se codifica con 8 bits. De esta 
forma la intensidad de cada una de las componentes se mide según una escala que va 
del 0 al 255. En la fase de calibración no centramos en un color primario que es el rojo 
debido a que es el color más cercano de la luz visible a la luz infrarroja.  
 
La captura se realiza mirando las cuatro esquinas de la pantalla y el centro de esta, 
debido a que una variación en el movimiento del ojo puede producir diferentes valores 
de tonalidad. Los valores de la tonalidad deben de ser lo más preciso posible para un 
funcionamiento fiable y consistente de la aplicación. 
 
La búsqueda de los valores se realiza mediante un algoritmo el cual utilizando el rango 
de valores anteriores, comprueba cuál de estos muestra una mejor respuesta o 
diferenciación de la pupila y los puntos de reflexión. Debido a la multitud de cálculos 
que tiene que realizar dicho algoritmo, la imagen se acota a una quinta parte de esta 
mediante un posicionamiento del ojo del usuario a una zona señalada por un recuadro. 
 
La búsqueda de dichos valores también se podrá realizar manualmente. 
 
 
Figura 3.2. Imagen sin tratar de un usuario de la aplicación 
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Figura 3.3 (a). Imagen tratada.1 Figura 3.3 (b). Imagen tratada  
  
Figura 3.4 (a). Imagen tratada 
 
 Figura 3.4 (b). Imagen tratada  
 
En las figuras anteriores podemos ver como a partir de una imagen capturada por la 
aplicación la aparición y modificación de las zonas de brillos y de las zonas de oscuros. 
 
En la figura 3.3 (a) Se ha aplicado un valor de brillo de 250 y 25 de valor oscuro, 
podemos observar dos zonas oscuras una en la esquina superior derecha, proveniente de 
la zona exterior de la silueta de la cabeza y otra zona muy debilitad en la zona de la 
pupila, mientras que observamos dos pequeñas zonas de brillo en la cornea. 
 
En la figura 3.3 (b), se ha aplicado un valor de brillo de 220, mientras que de oscuro se 
han aplicado 40, se aprecian la ampliación de la zona oscura de la esquina superior 
derecha y una mejor definición de la pupila. Más difícilmente se puede apreciar una 
mejor definición de las zonas de brillo. 
 
                     
1
 Todas las imágenes capturadas por la aplicación, son ejemplos escogidos para la mayor comprensión 
de las explicaciones, algunas veces incluso se han modificado para dicha compresión. Estas imágenes han 
sido cuidadosamente escogidas entre los miles de ejemplos que nos podemos encontrar, esto se debe a la 
gran diferencia que puede haber entre una captura y otra, ya que una simple rotación, movimiento de la 
webcam o la cabeza implica resultados diferentes, la distancia entre el ojo y la webcam, también puede 
influir la luz ambiental y el usuario de la aplicación, por estas razones no se ha tenido en cuenta la 
implementación de perfiles. 
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En la figura 3.4 (a), el valor brillo es 190 y 40 sigue siendo el valor de brillo, la no 
modificación del valor oscuro implica que las zonas oscuras no se han modificado. 
Mientras que en la zona de brillos se ha remarcado más, pero a cambio han aparecido 
dos nuevas zonas, una también en la zona de la cornea y una muy débil en la frente. 
 
Por último podemos observar en la figura 3.4 (b) como la zona de oscura de la pupila, se 
a ampliado a la sombra que produce el parpado y no se pude observar bien la silueta de 
la pupila, esto se debe a que el valor de oscuro es 50. La zona de brillos con un valor de 
170 se observa la aparición de diferentes zonas nuevas y la ampliación de las zonas 
existentes.  
 
Después de observar las diferentes figuras, podemos apreciar lo importante el acierto de 
los valores brillo y oscuro, La imagen b y la imagen e, no son aptas para la búsqueda de 
centros de más mientras que la figura c dificultaría la búsqueda.  
 
 
3.3.2 Búsqueda de los centros de masa 
 
 
La búsqueda de centros de masa requiere el tratamiento de las imágenes numerosas 
veces, el escaneado de imágenes es un algoritmo que ralentiza la aplicación, por 
consiguiente y para una máxima eficiencia y rapidez en el tratamiento de las imágenes, 
requerida por la búsqueda del los centros, lo primero que se realiza es una 
transformación de la imagen en una matriz de enteros. Dicha  transformación permitirá 
realizar el tratamiento tres veces más rápidamente. 
 
 
 
Figura 3.5 (a) Imagen sin tratar 
capturada por la aplicación 
Figura 3.5 (b) Imagen que muestra 
diferentes puntos utilizados en la fase 
actual. 
 
En la figura 3.5 (b), observamos  las zonas brillantes dramatizadas, podemos observar la 
zona de brillos de la nariz, de la ojera, frente y la parte superior al parpado, también 
existe la zona brillante del parpado que no se muestra en esta imagen. También se 
observan diferentes puntos que se trataran más adelante. 
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Para el tratamiento de la imagen lo primero que hace la aplicación es buscar los puntos 
donde hay una intersección entre un punto de la zona oscura con un punto de la zona de 
brillos. Esto se realiza para acotar la zona de búsqueda de puntos brillos y puntos 
oscuros, ya que en nuestra fisonomía facial esta intersección solamente se produce entre 
la pupila y las reflexiones de la cornea, siempre que no exista ningún agente externo. 
Este punto podemos visualizarlo en la figura 3.5 (b) marcado con un 1 blanco. 
 
El siguiente paso es la búsqueda de la pupila, el paso anterior delimito a una zona 
rectangular de 75 filas de alto y 100 columnas de ancho, siendo el punto de intersección 
anterior, el centro. De esta forma se reduce en seis veces el recorrido de la búsqueda. 
Esta zona delimitada se crea para asegurarse que dentro de esta no exista ninguna zona 
oscura diferente a la pupila, Un algoritmo, busca las tres distancias lineales más largas, 
a lo largo y a lo ancho. Con estas tres distancias se encuentra el centro. El centro de la 
pupila es la mitad de cada línea ya que estas tienen que coincidir al ser una 
circunferencia, sino están muy próximas y se realizara la media. Esta zona de 
relimitación se observa en la figura 3.5 (b), marcada por un rectángulo amarillo. 
 
Para la búsqueda de los centros de los puntos de reflexión, primeramente ser realizara 
un escaneado para ver cuántos puntos de reflexión hay en la imagen, aunque la zona 
este acotada, a parte de los dos puntos de reflexión que se encuentran en la retina del 
ojo, se pueden encontrar otros dos puntos próximos a la pupila como son el punto de 
reflexión en el parpado cuando este se cierra parcialmente, este punto se suele producir 
sobretodo en usuarios que están acostumbradas a mantener el parpado medio abierto. El 
otro punto es el que se encuentra en el vértice del ojo y la ojera, también depende del 
usuario. 
Una vez localizados los diferentes puntos de brillantes, se seleccionan uno o los dos 
puntos de reflexión, en esta selección se procede a eliminar los puntos que no están en 
la retina anteriormente, y si uno de los puntos de reflexión tiene una distorsión, esto se 
debe a que el punto de reflexión se encuentra entre la zona del iris y la zona blanca del 
ojo. Una vez seleccionados los puntos de reflexión se procede al cálculo de su centro de 
masa, de la misma forma que el centro de la pupila. 
 
• Una decisión importante en la búsqueda de centro de masa, fue la introducción 
de dos puntos de reflexiones, en primera instancia se opto por un solo punto de 
reflexión, el cual daba unos buenos resultados, pero se comprobó que 
dependiendo del usuario y cuando se miraban ciertos puntos de la pantalla, este 
punto se perdía, se hicieron diferentes pruebas para buscar una posición que 
permitiese, que para todo usuario funcionase, dicha posición o no existe o no se 
encontró, por consiguiente se opto por la colocación de dos puntos de reflexión, 
colocándolos en el centro de la pantalla uno en la parte superior y otro en parte 
inferior. En esta posición no se ha encontrado ningún caso donde se pierdan los 
dos puntos de reflexión. 
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3.4 Tarea Calibración y Transformación de coordenadas. 
 
3.4.1 Fase Calibración 
 
Para poder calcular el movimiento de nuestro ojo y su transformación a coordenadas de 
pantalla necesitamos unos puntos de referencia. Estos puntos de referencia se obtienen 
en la fase de calibración. 
 
La fase de calibración es solamente la captura de los centros de masa de la pupila y de 
los dos puntos de reflexión, estos cuanto puntos, a partir de ahora puntos esquinas, 
tendría que forma un rectángulo debido a que las resoluciones en mayor o menor 
medida son rectangulares. Una vez obtenido los centros de masa se busca la diferencia 
entre el punto de brillo 1 y el centro de la pupila, a su ver también se busca la diferencia 
entre el centro de masa del punto de brillo 2 y el centro de la pupila. Con estas dos 
diferencias se pretende determinar el movimiento intentando depender lo mínimo del 
movimiento de la cabeza. 
 
3.4.2 Fase Transformación de coordenadas 
 
Esta es la fase encargada de transformar el movimiento del ojo en movimiento del 
cursor. 
Durante el proceso de pruebas el 80% de las pruebas realizada sobre los puntos 
esquinas han dado unos resultados diferentes a una forma rectangular. Esto se debe que 
dependiendo de la posición de la webcam, la posición e inclinación de los focos de luz 
de infrarrojo, posición de la cabeza, distancia, suele haber una forma rectangular 
deformada. Para solucionar dicha deformidad y después de realizar una búsqueda 
exhaustiva debido a que hay pocos estudios realizados al respecto, decidimos usar el 
método de transformación por ecuaciones bilineares (véase en [6] [7] ), utilizada en 
aplicaciones de tratamientos de imagen. Por ejemplo en el caso de que tengamos un 
código de barras al que quieramos hacer una foto con el movil para su procesamiento 
(últimamente esta bastante extendido enviar mensajes de SMS respondiendo a una 
publicidad por medio de códigos de barras). En estos casos, la camara del movil tiene 
que estar centrada y bien alineada con el código de barras para que se reconozca el 
código de barras. En la imagen de la izquierda de la figura 3.6, vemos como el uso del 
tipo de transformación bilinear permite transformar con las dimensiones primarias 
trapecios rotados en rectángulos cuadrados perfectos.  
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Figura 3.6 Dos ejemplos de imágenes torcidas 
 
Las ecuaciones bilineares que definen la tranformación tienen el siguiente aspecto: 
 
0 1 2 3'x a a x a y a x= + + + y
y
  (1) 
0 1 2 3'y b b x b y b x= + + +   (2)  
 
Donde: 
x’ es el valor de la x en el punto pantalla. 
y’ es el valor de la y en el punto pantalla. 
x  es el valor de la x en el punto dado por la mirada. 
y  es el valor de la y en el punto dado por la mirada. 
a0, a1, a2, b0, b1, b2 son parámetros para la transformación de los puntos. 
 
 
Para conseguir transformar la imagen a  las nuevas coordenadas definiremos las 
siguientes matrices 
 
 
1 2 3
1 2 3
1 1 2 2 3 3
1 1 1 1
n
n
n n
n
x x x x
y y y y
X
x y x y x y x y
⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟= ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
…
…
…
…
  (3) 
 
1 2 3
1 2 3
' ' ' '
' ' ' '
n
n
x x x x
B
y y y y
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
…
…    (4) 
 
1 2 3 0
1 2 3 0
a a a a
A
b b b b
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠   (5) 
donde: 
 
Matriz X (3): es la matriz con los cuatro puntos de mirada, relacionados con los cuatro 
puntos de la pantalla.  
 
Matriz B (4): es la matriz con los cuatro puntos de la pantalla (resolución). 
 
Matriz A (5): es la matriz formada por los parámetros de transformación. Estos 
parámetros servirán para la transformación de los nuevos puntos. 
 
Definidas las matrices de esta manera, obtener transformación de un punto dado 
simplemente consiste en calcular 
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B AX=
 
 
Que no es más que una reescritura en formato matricial de la ecuaciones bilineales 
definidas en (1) y (2). 
 
De esta manera, transformar los puntos se reduce a encontrar la matriz de 
transformación A adecuados para trasladar los puntos al nuevo espacio de pantalla. 
 
Si tenemos un conjunto puntos de los cuales sabemos las coordenadas originales y las 
coordenadas nuevas, la manera más indicad de hacer el cálculo de la matriz A es por el 
método de los mínimos cuadráticos, es decir un método que minimiza el error 
cuadrático para el conjunto de puntos dados. Recordemos que las medidas que hagamos 
de la posición de la mirada pueden contener ruido y por tanto un método robusto como 
el que describimos es especialmente adecuado. 
 
Para calcular como obtener la matriz de coeficientes, tenemos que definir el error 
cuadrático como 
 
 
( )221 1ˆ( )
2 2
Error B B AX B= − = −  
 
Para minimizar el error debemos derivar respecto X, igualar a 0 y aislar la matriz A, 
obteniendo la siguiente ecuación: 
 
  
 ( ) 1T TA BX XX −=   (6) 
 
donde XT es la matriz transpuesta de X y (X XT)-1 es la matriz inversa del producto de la 
matriz X y su transpuesta. 
 
Para resolver la ecuación necesitamos como mínimo 4 valores. Al disponer de los 
cuatro puntos esquinas (que son los puntos más informativos pues están máximamente 
separados), y sus valores correspondiente en la pantalla (resolución),  mediante la 
formula (6), se consigue los parámetros de transformación (a0, a1, a2, b0, b1, b2).  
 
 
Este método de encontrar la matriz A, se basa en el método de los mínimos cuadráticos, 
de manera que con cuatro puntos las solución A seria la que se obtendría solucionando 
el sistema de ecuaciones de forma habitual, pero si tenemos más muestras de puntos, la 
matriz A resultante es la que minimiza el error en ese conjunto de puntos. 
 
Una vez obtenida la matriz A, cualquier punto en coordenadas originales puede 
transformarse en coordenadas nuevas utilizando la siguiente fórmula: 
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'
'
1
x
x y
A
y x
⎛ ⎞⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟⎝ ⎠
y  
 
 
 
 
Figura 3.7 Imagen después de la corrección 
 
Podemos observar en la figura 3.7 como queda la imagen después de su transformación. 
 
Una vez conseguidos los ocho parámetros necesarios para aplicar las ecuaciones 
bilineares, solamente tenemos que obtener el punto donde está mirando el usuario, este 
punto se la mismo forma que las esquinas, buscando los centros de masa y buscando su 
diferencia, ahora tenemos el punto donde está mirando y se sustituye dicho punto en los 
parámetros conseguir obtendremos el punto pantalla. 
 
Este punto antes de convertirse en la posición del cursor, sufrirá un suavizado debido a 
que el ojo humano puede mirar a velocidades más rápidas que el procesamiento de 
nuestro cerebro. Lo cual causa un movimiento impreciso del cursor.  
 
Se realizan dos tipos de suavizados dependiendo de la necesidad: 
 
• El primer suavizado o media, se realiza para minimizar el los saltos que existen 
entre las diferentes coordenadas del movimiento de la mirada. Estos saltos se 
deben a que normalmente las pantallas tienen una resolución de 1024 x 768 o 
800 x 600, si en la transformación de las coordenadas de mirada que tiene un 
desplazamiento medio en el eje de las X de 14 y un desplazamiento de 10 en el 
eje Y, se puede calcular que por cada píxel se produce un salto de 73 en el eje X 
y de 57 en el eje de las Y. Para realizar este suavizado por cada coordenada de 
pantalla se almacena las coordenadas de mirada de cinco imágenes, de estas 
cinco coordenadas se queda con las mas relevantes y se hace la media. Esto de 
una aproximación a la coordenada real. 
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• El segundo suavizado se realiza para reducir los movimientos bruscos del cursor 
cuando este se mueve de un punto a otro, o incluso cuando el cursor esta quieto. 
Debido a las características de la medida de la posición de la mirada, que 
introducen cierto ruido, el movimiento del cursor puede presentar ciertos 
movimientos aleatorios que intentaremos reducir haciendo una media de las 
últimas medidas tomadas de la posición del cursor. Como es posible que 
queramos que el cursor se mueva (por que el usuario realiza un cambio en la 
posición de la mirada), la media será ponderada de manera que daremos más 
importancia a las medidas más recientes respecto a las más anteriores en el 
tiempo. Así pues, el suavizado se implementará como una media ponderada de 
las 10 ultimas posiciones de pantalla medidas con peso γ i, donde γ  es un 
parámetro a ajustar en el rango 0≤γ ≤1, y donde i es el número de medidas que 
se han tomado entre la medida a ponderar y la actual. Formalmente, las 
coordenadas ˆtx  e ˆty  que se mostraran por pantalla en el instante actual t se 
calcularan a partir de las medidas en coordenadas de pantalla en los 10 instantes 
anteriores: 
 
10
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0
10
0
ˆ
ˆ
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t i
i
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i
i
i
t i
i
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Con estas formulas, la importancia de las medidas anteriores en la media cae 
exponencialmente con el tiempo que hace que se obtuvieron. El parámetro γ  
determina la velocidad de caída. Cuanto más cerca es γ a 0 mayor es el 
decaimiento (y menos caso se hace a las mediciones pasadas). Cuanto más cerca 
es γ a 1 menor es el decaimiento (y más importancia se da a las mediciones 
pasadas). Los casos extremos de γ =0 y γ =1 hacen respectivamente que solo 
hagamos caso de la última medición o hagamos caso por igual (media 
aritmética) a todas las medidas anteriores. 
 
 
3.5 Realización del click. 
 
En los entornos de cualquier Sistema Operativo existen cuatro formas de ejecutar una 
orden del cursor, como son click, doble click, el arrastrar, y el botón derecho. 
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Mirando desde un punto de vista funcional el clic, doble clic y el botón derecho, se 
pueden reducir a una sola orden, los dos primeros existen una opción en el sistema 
operativo Windows, que puede reducir al primero. Mientras que el botón derecho 
realmente solo es un menú que nos ayuda a ir rápido. El movimiento arrastrar se dejara 
a posibles ampliaciones, debido al tiempo y a que para la mayoría de software para el 
que está pensado este proyecto no una pieza fundamental. 
 
El funcionamiento de clic, se realizara mediante el cierre del ojo durante un periodo de 
tiempo determinado, este será tres o cuatro veces superior al parpadeo, para que no haya 
una equivocación, el click se producirá en la posición actual del cursor. 
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4.- Planificación inicial 
 
 
Para la realización de la planificación inicial hay que tener en cuenta de que este 
proyecto más que la realización de una aplicación de gestión, donde las pautas a seguir 
son claras y definidas, es un proyecto de investigación, lo que implicara que las 
diferentes etapas de planificación se podrán ver modificadas en gran medida o repetidas 
diversas veces dependiendo de la elección del camino a seguir, para  la consecución del 
objetivo ya que no existe una solución fácil para hallar la solución.  
 
En este capitulo se establece la planificación teórica para el desarrollo del proyecto. A 
continuación se resumirán las principales etapas que requiere el proyecto.  
 
 
• Búsqueda información: Esta etapa consiste en buscar cualquier tipo de 
información necesaria para el proyecto e ir redirigiendo el proyecto hacia 
una solución eficaz. También se busca proyectos u otras soluciones de 
diferentes competidores para solucionar dicho problema. Dentro de la 
búsqueda podemos encontrar tres grandes temas de búsqueda como son 
los siguientes: 
o Tecnologías búsqueda ojo: Nos centramos en buscar información 
sobre el estado del arte en el seguimiento del ojo, aplicaciones y 
toda la tecnología existen que ayude buscar el movimiento del 
ojo.  
o Elección lenguaje de programación: Consiste en encontrar toda 
la información necesaria para poder decantarse por un lenguaje u 
otro, debido a que no es la típica aplicación que trabaja en una 
capa superior del Sistema Operativo, sino que a veces trabaja 
sobre el controlador o sobre el mismo sistema. 
o Estudio hardware seguimiento del ojo: Después de encontrar la 
información necesaria para el seguimiento del ojo, necesitamos 
información sobre un hardware que nos permita llevar a cabo 
dicho seguimiento. 
 
• Montaje Hardware: Es la parte que llevamos a cabo la construcción y 
perfeccionamiento del hardware según la información obtenida 
anteriormente. Esta parte podrá ser modificada dependiendo de las 
necesidades de la aplicación. 
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• Análisis, especificación, diseño: Esta fase comienza obteniendo 
información de lo que necesitan el usuario final, y dependiendo de estas 
necesidad se orienta el análisis y diseño. 
 
• Implementación: Es la parte donde se codifica la solución al problema. 
En este proyecto esta parte y el montaje del hardware crean la solución 
del proyecto. 
 
 
• Testeo, correcciones y modificaciones: Estas han sido una de las etapas 
que han requerido más tiempo, debido a la gran diferencia que existen 
entre los ojos humanos y su respuesta de reflexión de luz infrarroja a la 
diferencia de distancia y posición. El testeo se a podido realizar gracias a 
la colaboración de ocho personas. 
 
• Documentación: Se han elaborado diversos manuales para el mayor 
entendimiento de la herramienta. Documentando los manuales de 
usuario, instalación, y construcción del hardware. También se elaboró la 
documentación pertinente al proyecto de final de carrera. En esta fase se 
escogieron y modificaron todas las imágenes que sirvieron para una 
mejor explicación de los ejemplos. 
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Figura 4.1 Diagrama GANTT que muestra las etapas del proyecto 
 
 
Para la formación de la planificación inicial se ha considerado que: 
 
• La jornada laborar se distribuye en 6 horas diarias. 
• Las semanas constan de 5 días laborables de Lunes a Viernes. 
• Se ha considerado que los únicos días festivos serán los Sábados y Domingos. 
 
 
Con la información anterior podemos resumir que la planificación inicial consta de 143 
días siendo la fecha de inicio el día 10 de septiembre del 2008 y la fecha de finalización 
el día 27 de Marzo del 2009, con un total de 858 horas. 
 
• En este proyecto de final de carrera se tienen que tener unas consideraciones al 
tratarse de un proyecto de investigación, una de la más importante es la 
flexibilidad que tienen que tener todas sus etapas debido a que gran parte del 
tiempo se tendrá que volver en alguna fase anterior para cambiar el análisis ya 
sea parcialmente o totalmente, esto se debe a que a veces la teoría o solución 
escogida no es tan buena como en la práctica, o incluso se eligió una teoría 
incorrecta. 
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5. Análisis y especificación 
 
Tanto en este capitulo como en el siguiente, el aparatado del diseño cabe hacer una 
breve diferenciación entre este tipo de proyecto versus a proyectos habituales de 
gestión. 
 
En primer lugar, esta es una aplicación de investigación. Es decir, al empezar el trabajo 
estaban claros los objetivos pero no el método a utilizar para alcanzarlos. Así pues al 
desarrollar el proyecto se han hecho multitud de pruebas con diferentes métodos y 
algoritmos hasta finalmente hallar uno que permitía conseguir el nivel de precisión 
mínimo requerido. Este tipo de trabajos no empiezan con un diseño de la aplicación 
pues en principio no hay claro el procedimiento que finalmente se usará. Sin embargo, 
la especificación de la aplicación tiene utilidad para documentar el trabajo hecho y en 
este sentido se ha hecho el trabajo de realizar una especificación de la aplicación y esta 
misma ha sido adaptada en lo posible para cumplir dicha especificación. 
 
En segundo lugar esta aplicación es diferente los proyectos habituales de gestión. En 
este sentido, la aplicación no mantiene información y por ejemplo un diseño de clases 
no es aplicable.  
 
Como podremos observar la mayoría de del análisis y diseño son casos triviales que 
incluso se podrían haber omitido. 
 
 
5.1 Requerimientos. 
 
 
5.1.1 Requerimientos funcionales 
 
En el siguiente apartado se mostraran los requerimientos funcionales que requiere la 
aplicación: 
 
 R.1 – BuscarTonalidades 
 
R.1.1 - La imagen introducida obligatoriamente deberá contener un punto oscuro 
y como mínimo un punto de los dos de brillo. 
 R.1.2 - Los valores de brillo variaran obligatoriamente en un intervalo entre 170 
y 220. 
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 R.1.3 - Los valores de oscuro variaran obligatoriamente en un intervalo entre 30 
y 60. 
 
 R.2 - CalibrarEsquinas 
 
 R.2.1 - Será obligatorio la introducción de las coordenadas de las cuatro 
esquinas. 
 R.2.2 - La coordenada X de la esquina superior izquierda deberá ser menor que 
la coordenada X de la esquina superior derecha y que la coordenada 
X de la esquina inferior derecha. 
 R.2.3 - La coordenada X de la esquina inferior izquierda deberá ser menor que la 
coordenada X de la esquina superior derecha y que la coordenada X 
de la esquina inferior derecha. 
R.2.4 - La coordenada Y de la esquina superior izquierda deberá ser menor que 
la coordenada Y de la esquina inferior izquierda y que la coordenada 
Y de la esquina inferior derecha. 
R.2.5 - La coordenada Y de la esquina superior derecha deberá ser menor que la 
coordenada Y de la esquina inferior izquierda y que la coordenada Y 
de la esquina inferior derecha. 
R.2.6 - Una vez validada la calibración se le informara al usuario. 
 
R.3 - MovimientoCursor 
 
R.3.1 - La imagen introducida obligatoriamente deberá contener un punto oscuro 
y como mínimo un punto de los dos de brillo. 
R.3.2 - Todo posicionamiento dentro del marco de seguridad de la imagen tendrá 
su correspondiente coordenada cursor. 
R.3.3 - La aplicación eliminara todos los posicionamientos y coordenadas que 
no cumplan las condiciones 
 
 
5.1.2 Requerimientos no funcionales 
 
Se han estructurado los requerimientos no funcionales a Calidad y otros Requerimientos 
no funcionales del sistema. 
 
• Calidad 
 
o Flexibilidad: El sistema debe ser diseñado y construido con los mayores 
niveles de flexibilidad en cuanto a la parametrización de los tipos de datos. 
o Facilidad para las Pruebas: El sistema debe contar con facilidades para la 
identificación de la localización de los errores durante la etapa de pruebas y 
de operación posterior. 
o Facilidad de Uso e Ingreso de Información: El sistema debe ser de fácil uso 
y entrenamiento por parte de los usuarios. El sistema debe presentar 
mensajes de error que permitan al usuario identificar el tipo de error y 
reportarlo. 
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o Escalabilidad: El sistema debe de permitir en el futuro el desarrollo de 
nuevas funcionalidades, modificar o eliminar funcionalidades después de su 
construcción y puesta en marcha inicial. 
o Instalación: El sistema debe de ser fácilmente instalable. Con el controlador 
de la webcam ya instalado. 
o Mantenibilidad: Todo el sistema deberá estar complemente documentado, 
cada uno de los componentes de software que forman parte de la solución 
propuesta deberán estar debidamente documentados tanto en el código 
fuente como en los manuales de usuario, instalación y montaje del hardware.  
 
 
5.2 Modelo Conceptual 
 
El modelo conceptual representa diagramas estáticos de la estructura para los objetos 
del domino. 
 
Después de ver los datos que tenemos, (centro masa, imagen, coordenadas de pantalla, 
coordenadas fijas) y sus iteraciones (el centro de masa lo es de una imagen, diferentes 
imágenes pueden tener el mismo centro de masa, cada centro de masa es una 
coordenada, etc.), surgió la pregunta de si realmente era necesario la creación de un 
modelo conceptual y es su consecuencia, su diagrama de clases. Si miramos lo que 
necesita nuestra aplicación podemos obtener que posiblemente no, porque la aplicación 
solo procesara unas imágenes para poder situar el cursor y después ya no se vuelven a 
utilizar nunca más.  
Un modelo conceptual sería necesario si esta aplicación tuviese dos capas: análisis de la 
imagen presentada y movimiento del cursor sobre esta imagen, entonces se querría que 
cada nueva prueba de movimiento del cursor analizase nuevamente la imagen si no a 
cambiado, o incluso si se necesitase mantener un histórico de las posiciones donde se 
han situado el cursor o las imágenes procesadas, para una ayuda en la mejora posterior 
de los algoritmos, pero estos no son los casos de la aplicación.   
 
 
Debido a este razonamiento y a que la aplicación de este proyecto es una aplicación de 
control más que de gestión donde no se guardan ningún tipo de datos. Se ha creído 
conveniente no realizar ningún modelo conceptual porque el modelo conceptual se 
presenta cuando este te ayuda a entender lo que la aplicación tiene que hacer, y es un 
error presentar un diagrama cuando este no aporta nada. 
 
 
5.3 Diagramas de casos de uso 
 
Para esta aplicación solo existirá un tipo de actor en este caso le llamaremos usuario, 
dicho actor podrá realizar todas las acciones. 
 
A continuación se muestran las descripciones de los casos de uso de la aplicación. 
 
 
 
5.3.1 BuscarTonalidades 
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Caso de Uso: BuscarTonalidades 
Actores: Usuario 
Tipo: Primario 
Descripción: Busca la tonalidades de brillo y oscuro. 
Requerimientos: R1.1, R1.2, R1.3  
 
Curso normal de las acciones: 
 
Acciones de los Actores Respuesta del sistema 
1. El caso de uso empieza cuando el 
usuario lanza la petición de búsqueda de 
las tonalidades de brillo y oscuro, con la 
imagen del usuario. 
 
 2. Sistema muestra la imagen del usuario 
modificada según los valores obtenidos 
 
Curso alternativo de las acciones: 
 
4. El sistema devuelve un error si la imagen no es correcta. 
 
 
5.3.2 CalibrarEsquinas 
 
Caso de Uso: CalibrarEsquinas 
Actores: Usuario 
Tipo: Primario 
Descripción: Se calibrará la aplicación mirando las cuatro esquinas de 
la pantalla. 
Requerimientos: R2.1, R2.2, R2.3, R2.4, R2.5, R2.6 
 
Curso normal de las acciones: 
 
Acciones de los Actores Respuesta del sistema 
1. El caso de uso empieza cuando el 
usuario lanza la petición de empezar la 
calibración de la aplicación. 
 
 2. El sistema empieza la calibración de la 
aplicación, haciendo que el usuario 
visualice las cuatro esquinas. 
 3. Repite el paso 2, hasta que tiene todas 
las esquinas 
 
Curso alternativo de las acciones: 
 
4. El sistema devuelve un error si alguna de las esquinas no es correcta, repitiendo el 
paso 2. 
5.3.3 MovimientoRaton 
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Caso de Uso: MovimientoRaton 
Actores: Usuario 
Tipo: Primario 
Descripción: Busca la tonalidades de brillo y oscuro. 
Requerimientos: R3.1, R3.2, R3.3  
 
Curso normal de las acciones: 
 
Acciones de los Actores Respuesta del sistema 
 1. El caso de uso empieza cuando el 
sistema lanza la petición de movimiento 
del ratón. 
 2. Sistema captura la imagen del usuario y 
muestra una coordenada del cursor o 
clickea el cursor. 
3. Se vuelve al paso 2, hasta el cierre de la 
aplicación 
 
 
Curso alternativo de las acciones: 
 
4. El sistema no realiza el paso 2 si la imagen no es correcta.  
 
 
 
 
 
Figura 5.1 Caso de Uso de la aplicación 
 
 
5.4 Diagramas de secuencia. 
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Los diagramas de secuencia nos mostraran los acontecimientos del sistema que tiene 
cada caso de uso. Como podremos observar los tres diagrama son realmente parecido ya 
que en realidad todos realizan iteraciones con imágenes, los de la figura 5.2 y 5.3 los 
acontecimientos del sistema los inicia el usuario mientras que el de la figura 5.4 lo 
inicia el sistema.   
 
 
Figura 5.2 Diagrama de secuencia Buscar Tonalidades 
 
En la figura 5.2 se muestra el diagrama de secuencia correspondiente al caso de uso 
Buscar Tonalidades. 
 
 
 
Figura 5.3 Diagrama de secuencia Calibración Esquinas 
 
En la figura 5.3 se muestra el diagrama de secuencia correspondiente al caso de uso 
Calibración Esquinas. 
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Figura 5.4 Diagrama de secuencia Movimiento de Ratón 
 
En la figura 5.4 se muestra el diagrama de secuencia correspondiente al caso de uso 
Movimiento de Ratón. 
 
5.5 Contratos de las operaciones 
 
5.5.1 Buscar Tonalidades  
 
• BuscarTonalidades(Imagen i) 
 
o Responsabilidades:  
• Responsable de buscar la tonalidades de brillo y oscuro. 
o Precondiciones: 
• La imagen i es una imagen correcta. 
o Poscondiciones: 
• Los atributos de valor oscuro y brillo fueron modificado 
• La PRE se mantiene. 
 
 
5.5.2 Calibración Esquinas 
 
• CalibrarEsquinas(Imagen i) 
 
o Responsabilidades:  
• Responsable de buscar las coordenadas de ojo para cada esquina. 
 
o Precondiciones: 
• La imagen i es una imagen correcta. 
 
o Poscondiciones: 
• Los atributos de coordenadas de la esquina fueron creados. 
• La PRE se mantiene. 
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5.5.3 Movimiento de cursor. 
 
• MovimientoCursor(Imagen i) 
 
o Responsabilidades:  
• Responsable de capturar la imagen del usuario. 
 
o Precondiciones: 
• La imagen i es una imagen correcta. 
 
o Poscondiciones: 
• Los atributos de coordenadas de la imagen fueron creados 
• La PRE se mantiene. 
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6. Diseño 
 
6.1 Diagrama de clases 
 
 
El diagrama de clases es un tipo de diagrama estático que describe la estructura de la 
información que manejara el sistema, en el UML tiene una importancia muy grande 
porque representa una parte importante del sistema, pero como el modelo conceptual 
solo representa una vista estática, el sistema parado. 
Con el modelo conceptual podremos llegar a realizar el Diagrama de Clase. 
 
Por las mismas razones que se comentaron en el punto 5.2, no se ha creído conveniente 
la realización de un diagrama de clases. 
 
 
6.2 Diagramas de colaboración. 
 
6.2.1 Buscar Tonalidades 
 
 
El diagrama de colaboración de BuscarTonalidades no lo he colocado por de todos los 
diagramas es el mas trivial, ya que el controlar, la única función que realiza es una 
llamada a si mismo, donde recibe una imagen y guardar la información en dos atributos 
propios. 
 
 
6.2.2 CalibarEsquinas 
 
 
El diagrama de colaboración de CalibrarEsquinas, la acción que realiza es que el 
controlador recibe una imagen, que crear una coordenada que envía al almacén de 
esquinas.  
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Figura 6.1: Diagrama de colaboración 
 
 
 
6.2.3 MovimientoCursor 
 
 
El diagrama de colaboración recibe una imagen con la que crea una coordenada, 
después de realizar la transformación a coordenadas de cursor, llamadas punto, envía 
estas para el posicionamiento del cursor. 
 
 
Figura 6.2: Diagrama de colaboración 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pág. 54 
RedEye: Herramienta libre de bajo coste para facilitar la accesibilidad 
 al ordenador a personas con  dificultades motoras. 
 
6.3 Diseño de la interfaz 
 
6.3.1 Prototipo interfaz Buscar Tonalidades 
 
Como podremos observar en la figura 6.4 la interfaz muestra en la zona central la 
reproducción del video capturado por la webcam, mientras que en la zona inferior 
izquierda la información referente a lo que tiene que hacer el usuario, en la zona inferior 
izquierda podemos ver el botón continuar que permitirá la captura de la imagen. 
 
Por otro lado se ha escogido un fondo con un tema infantil para ser más agradable para 
los usuarios, como habíamos comentado menores de 15 años, dicho fondo será diferente 
para en otras versiones para usuarios más adultos.  
 
Figura 6.3: Prototipo interfaz Buscar Tonalidades 
 
 
6.3.2 Prototipo interfaz Calibrar Esquinas 
 
En la figura 6.4 podremos visualizar una interfaz sumamente parecida a la de la figura 
6.3, donde cambia la existencia del botón, las informaciones mostradas aunque se 
mantendrán en la misma ubicación y aparecerá un círculo rojo o amarillo que obligara 
al usuario a mirar la esquina elegida por el sistema, dicho circulo se desplazara por la 
pantalla. 
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Figura 6.4: Prototipo interfaz Calibrar Esquinas 
 
No existe ninguna interfaz más ya que la aplicación una vez calibrada, la interfaz 
desaparece y solo hay una interacción para mover el cursor mostrándose la aplicación o 
sistema operativo que se esta usando. 
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7. Implementación 
 
7.1. Línea general de investigación 
 
Para el desarrollo del proyecto se ha intentado seguir una línea general de investigación, 
intentando mantener las tareas ya comentadas en el capitulo  3.  
 
En este capitulo a diferencia del capitulo 3, se intentará mostrar la aplicación desde el 
punto de vista de la implementación.  
 
La línea general de investigación era que a través de una imagen proporcionada por la 
webcam, se obtienen los centros de masa de la pupila, el punto de reflexión producido 
por el circuito de LEDs infrarrojo superior y por el circuito inferior, a partir de ahora 
Brillo superior y Brillo inferior. Una vez obtenidos los centros de masa y con los 
diferentes puntos que sirven de referencia, obtenidos en la fase de calibración, se pasa a 
transformar estos en coordenadas de pantalla. 
 
Con esta línea de investigación, se necesitaban un modulo que fuese capaz de 
proporcionar una imagen y otro modulo que con una coordenada de pantalla pudiese 
realizar el movimiento y posicionamiento del cursor y el clic. 
 
 
En el siguiente apartado se explicara los módulos más importantes y representativos. 
 
 
7.2. Diferentes módulos empleados 
 
7.2.1 Módulo Cursor 
 
La importancia de este modulo es que mediante la recepción de una coordenada o una 
orden, este fuese capaz de realizar el posicionamiento del cursor o su click. 
 
En este modulo se rechazaron dos líneas de investigación: 
 
• Se opto por que el movimiento del cursor fuese por posicionamiento, es decir, 
dada una coordenada este se colocase en esta coordenada de la pantalla, en vez 
de según la comparación de la coordenada anterior y la presente se moviese en 
una dirección, básicamente como lo hace el ratón, el cursor se mueve siguiendo 
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el movimiento. Esta decisión se tomo porque a diferencia del ratón, para el ojo 
es mas cómodo fijar la mirada en el punto que quieres que se coloque el cursor 
que no ir desplazándolo. 
 
• Ante la dificultad que entrañaba la diferenciación entre un click y el doble click 
se opto por excluir este ultimo de la implementación, se opto por esta solución 
ya que una de las mejores formas de diferenciación es dependiendo del tiempo, 
mirando otra vez los objetivos del proyecto, podemos observar que es una 
herramienta para poder desarrollar software para personas con dificultades 
motoras, lo que implica que en este software no suele utilizarse el doble click, 
esta función se utiliza en el entorno de trabajo de los sistemas operativos. 
 
 
Para la implementación de este modulo se han utilizado la siguiente llamada a APIs de 
Windows, para la utilización de los eventos relacionados con el ratón. 
 
[DllImport("user32.dll")] 
static extern void mouse_event(int flags, int dX, int dY, int buttons, 
int extraInfo); 
 
 
Los métodos principales de este modulo son: 
 
public static void PosicionarCursor(Point CoorPos) 
public static void MouseDown(MouseButton button) 
public static void MouseUp (MouseButton button) 
public static void Click (MouseButton button) 
public static void DoubleClick (MouseButton button) 
 
El método PosicionarCursor es el principal encargado de recibir una coordenada y 
posicionar el cursor. Esto se realiza mediante la modificación de las propiedades del 
cursor. 
 
Los métodos MouseDown y MouseUp son los encargados de simular los cuando pulsas 
y sueltas los botones del ratón. 
 
7.2.2 Módulo WebCam 
 
Este modulo nos permite  entablar una conexión entre el driver de la webcam y nuestra 
aplicación, después de tener acceso al driver, y mediante las APIs podemos obtener el 
video que la WebCam emite. Una vez tenemos el video, para poder capturar una imagen 
utilizo un timer que según la frecuencia establecida nos captura la imagen. 
 
Las APIs utilizadas son: 
 
 
[DllImport("user32", EntryPoint="SendMessage")] 
public static extern int SendMessage(int hWnd, uint Msg, int wParam, 
int lParam); 
 
[DllImport("avicap32.dll", EntryPoint="capCreateCaptureWindowA")] 
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public static extern int capCreateCaptureWindowA(string 
lpszWindowName, int dwStyle, int X, int Y, int nWidth, int nHeight, 
int hwndParent, int nID); 
 
[DllImport("user32", EntryPoint="OpenClipboard")] 
public static extern int OpenClipboard(int hWnd); 
 
[DllImport("user32", EntryPoint="EmptyClipboard")] 
public static extern int EmptyClipboard(); 
 
[DllImport("user32", EntryPoint="CloseClipboard")] 
public static extern int CloseClipboard();  
 
Los métodos de mayor relevancia son: 
 
public void Start(ulong FrameNum) 
public void Stop() 
private void timer1_Tick(object sender, System.EventArgs e) 
 
Siendo Start el encargado de inicializar la captura del video, y Stop la parada de este. 
 
timer1_Tick es el método utilizado por el timer para la captura de la imagen, esta 
captura la realiza mediante el Clipboard de windows. 
 
Para la implementación de esta clase se utilizo un tutorial, gracias al cual y siguiendo 
los pasos de este se pudo crear esta clase, actualmente no esta en disponible.  
http://www.getahelp.com/projects/by-tag/tutorial-video-capture.html 
 
 
7.2.3 Módulo Principal 
 
Los módulos anteriores han sido dos módulos necesarios para poder llevar a cabo, la 
aplicación pero que no tiene tanta relevancia como este modulo y el Modulo 
Coordenadas. Estos dos módulos son los que han centrado la metodología de la 
investigación. 
 
Este modulo es el encargado de una vez obtenida una imagen, obtener una coordenada a 
través del modulo Coordenadas, obtener los valores de brillo y oscuro, y transformar la 
coordenada obtenida en coordenada de cursor o pantalla. 
 
Los métodos de mayor relevancia y separados por función son: 
 
private int[] MejorTonalidad(Image image) 
public Point[] BuscarTonalidades(Bitmap image) 
private Point CentroBuenos(Point[] puntos) 
 
Estos tres metodos son los encargados de obtener los valores de brillo y oscuro,. 
 
• La función del método MejorTonalidad es llamar al método BuscarTonalidades 
los diferentes valores que hay. Después de obtener la longitud de cada valor 
finalmente se queda con el mejor. 
 
• BuscarTonalidades es el encargado de recorrer toda la imagen y guardar en un 
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vector donde empieza y acaba el conjunto de puntos con el valor indicado, hay 
dos vectores 1 para la X de cada valor. 
 
 
• CentroBuenos se encarga de buscar cual de la longitud de los conjuntos de 
puntos de dicho valor.  
 
Una vez obtenidos los valores de brillo y oscuro se guardan en una variable global por 
necesidades, tanto de mejorar la velocidad como necesidades técnicas. 
 
private Bitmap Pintar(Bitmap imagen) 
 
Este método esta relacionado con los métodos anteriores siendo el encargado, de 
mostrar al usuario la imagen actual previo pintado de las zonas de brillo de azul y las 
zonas oscuras de rojo. 
 
Los siguientes métodos son los encargados de realizar la función de calibración, en la 
cual mediante el método Tglobo_Tick se muestra un globo por diferentes puntos de la 
pantalla, en este caso son los cuatro esquinas de la pantalla, cada cierto tiempo. Con el 
método CapturaEsquina se hacer una verificación de las esquinas y se almacenan la 
coordenada obtenida. 
 
private void CapturaEsquina(RedEye.Coordenadas Coord) 
private void EquacionConMatriz(int tipo) 
private Point CalculoPunto(Point puntoCamara, Matrix Parametros) 
private void Tglobo_Tick(object sender, EventArgs e) 
 
 
El método EquacionConMatriz es el encargado de obtener los parámetros de 
transformación de las coordenadas, como se explica en la sección 3.4.2.  
Mientras que el método CalculoPunto es el encargado de la transformación de una 
coordenada de mirada en coordenada de cursor o pantalla. 
 
 
El siguiente conjuntos de métodos son los encargadas de verificar y suavizar todos los 
datos, como se podrá apreciar en el código existen otros métodos de verificado y 
suavizado, pero como ha ido sucediendo en toda la documentación solo se documentan 
los más relevantes. 
 
 
private int VerificarCoordenadas(Point PuntoOsc, Point PuntoBri1, 
Point PuntoBri2) 
 
Es responsable de detectar si los puntos de brillos son los correctos o en su defecto si 
uno de estos brillos no es correcto determina cual es. 
 
private float[] mediaPunto(Point[] historial) 
 
Este es el método encargado de seleccionar cual de los cinco valores pasados son de 
mayor relevancia, esto se efectúa seleccionando los tres mas cercanos entre ellos. 
 
mediaPonderada es el encargado de suavizar el movimiento del cursor, actualmente 
utilizar un valor constante de sigma de 0,9.  
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private Point mediaPonderada(Point[] historial) 
{ 
       double PuntoX=0, PuntoY = 0; 
       double divisor=0; 
       for (int i = 0; i < historial.Length; i++) 
       {  
           PuntoX= (Math.Pow(sigma,i)*historial[i].X)+PuntoX; 
           PuntoY = (Math.Pow(sigma, i) * historial[i].Y) + PuntoY; 
           divisor = Math.Pow(sigma, i) + divisor; 
       } 
           PuntoX = PuntoX / divisor; 
           PuntoY = PuntoY / divisor; 
           return new Point((int)PuntoX,(int)PuntoY); 
       } 
 
 
private void Dibujar2(int CasoBrillo, RedEye.Coordenadas Coord) 
 
Dibujar2 se encarga de enviar la coordenada de pantalla al modulo cursor para que este 
pueda posicionarlo o en su defecto hacer el click, 
 
Por ultimo encontramos el método  
 
Private void TratamientoFotograma(object source, 
WebCam_Captura.WebcamEventArgs e)  
 
 
Este es el método principal del modulo y es el encargado de recibir la imagen y 
seleccionar la acción pertinente. 
 
7.2.4 Modulo Coordenadas. 
 
 
Este modulo permite transformar una imagen en una coordenada de mirada, esta 
coordenada esta compuesta por los puntos de brillos, punto oscuro, y las diferencias 
entre cada uno de los puntos de brillos y el punto oscuro. 
 
Estos son los métodos mas relevantes: 
 
private void TransformacionCoordenadas(Bitmap imagen,  int VBrillo, 
int VOscuro,int Parpadeo) 
 
private Point IntersencionPuntos(int[,] MatrizImage, int iniX, int 
iniY, int finX, int finY) 
 
private int[] PrimerProceso(int[,] MatrizImage, int ancho, int alto, 
int VBrillo, int VOscuro)  
 
public Point BuscaBrillos(int anchoIni, int anchoFin, int altIni, int 
altFin, int[,] MatrizImage, int ancho, int alto, int tipo) 
 
private void PuntosBrillo(int anchoIni, int anchoFin, int fila, int[,] 
MatrizImage, int tipo, int ConPuntos) 
 
private Point DevolverCentroBrillo(int X, int Y, int[,] MatrizImage, 
int tipo) 
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private int CentroMasa(Point[] Posiciones, int AnchoVector) 
private int[,] CrearMatriz(Bitmap image, int VBrillo, int VOscuro) 
 
La transformación de una imagen a coordenada se realiza siguiendo los siguientes paso: 
 
• TransformacionCoordenadas organiza la secuencia de acciones y hace una 
primera verificación de la validez de la imagen 
• El siguiente paso es transformar una imagen en una matriz de enteros, para su 
facilidad de manipulación. Realizada por CrearMatriz. 
• El siguiente paso es la detención de toda el área de la pupila, este area se 
transforma en un cuadrado de la altura por la anchura de la pupila. Realizada por 
PrimerProceso. La búsqueda de la pupila se realizar en una zona delimitada de 
200 píxel de ancho por 150 de alto. 
• Una vez tenemos el ancho y alto de la pupila, el siguiente paso a seguir es la 
localización de los puntos de brillo. Para esto el método BuscaBrillos realiza la 
búsqueda del primer píxel de brillo, seguidamente el método PuntosBrillo, 
recursivamente busca todos los píxeles de brillo que tendra este punto de 
reflexion, por ultimo DevolverCentroBrillo devuelve el punto central, ayudado 
por el método CentroMasa. 
 
Este es el proceso a seguir en la creación de una coordenada. 
 
También hay que destacar el proceso que se produce cuando el usuario se ha movido lo 
suficiente que la pupila no se encuentra en el área de busqueda, para eso existen los 
atributos EsquinaUp y EsquinaDown, estos son los encargados de delimitar la zona de 
búsqueda, una vez esta zona no es efectiva, se vuelve a buscar por toda la imagen el 
punto de intersección entre la pupila y algun punto de brillo, esta acción la realiza el 
método IntersencionPuntos. 
 
 
7.3 Testeo 
 
Para el testeo de la aplicación se implemento una aplicación expresamente. La función 
principal de esta aplicación de testeo era que después de una calibración del usuario, se 
le mostraba por pantalla un círculo rojo que se iba moviendo por la pantalla, este círculo 
se mostraba aleatoriamente y constaba de 20 posiciones. Estas posiciones son la 
división de la pantalla en 5 partes a lo ancho y 4 a lo alto, los cruces resultantes son los 
20 puntos. 
 
Mientras se mostraban los puntos por pantalla, la aplicación guardaba en un fichero de 
texto, la coordenada verdadera y la que marca la aplicación. Comparando y 
comprobando los resultados se tenía una idea aproximadamente de la eficiencia de la 
aplicación. 
 
Esta aplicación de testeo se uso para la comprobación de la transformación de 
coordenadas de la mirada en coordenadas de pantalla. Posterior a esta aplicación se 
implemento una función en la aplicación original donde se mostraba los tres centros de 
masa, (Pupila, Brillo superior, brillo inferior). Mediante un programa grabador de 
escritorio Zurren Capture se visualizaba y comparaban los diferentes resultados. 
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Estas han sido la fases de testeo que han requerido más tiempo, pero dependiendo de la 
necesidades se han ido creado y comparado las diferentes opciones, como puede ser en 
la elección del hardware. 
 
La aplicación no hubiese sido posible sin la ayuda de nueve voluntarios,  sin ellos no se 
hubiese podido obtener los diferentes problemas que surgieron. 
 
 
7.3.1 Problemática detectada en la fase de test 
 
Según iba avanzando el desarrollo del proyecto, fueron surgiendo diferente tipos de 
problemáticas, sin tener en cuenta problemas como pueden ser errores de programación, 
calculo, teorías escogidas, etc.  
 
Una de las principales problemáticas fue la obtención de los centros de masa de los tres 
puntos necesarios (Pupila, brillo superior, brillo inferior), dicho problemática ha creado 
multitudes de dificultades con las diferentes teorías adoptadas, el principal problema se 
debía a las grandes diferencias existentes entre las diferentes tipos de fisonomía y tipos 
de ojos. Las particularidades principales son: 
 
• Personas que abren muy poco el parpado, produciendo que al mirar ciertos 
puntos de la pantalla se le pierde algún brillo. 
• Tener la pupila muy pequeña implica que los puntos de brillo de brillos se 
encuentra muy alejados  
• La piel muy brillante, provocando que la zona inferior del ojo se pueda 
confundir con el punto inferior. 
 
Todos estos problemas se fueron solucionando implementando deferentes tipos de 
funciones, como podemos comprobar en el capitulo 7 Implementación. 
 
Otra problemática importante surgió a la hora de la transformación de coordenadas, la 
dificultad de encontrar una regla de tres que fuese capaz de transformar coordenadas de 
mirada en coordenadas de pantalla. La dificultad de la transformación radicaba que 
utilizando todos los métodos de captura de imágenes ninguna daba un rectángulo con 
las coordenadas obtenidas de las cuatro esquinas, lo que implicaba unas coordenadas de 
pantallas irreales. Esto se soluciono utilizando ecuaciones bilineares. 
 
Otros problemas como los anteriormente mencionadas fueron corregidos a medida que 
ha ido avanzando el proyecto 
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8. Comprobación de la planificación inicial. 
 
En este capitulo se analiza la planificación resultante obtenida al desarrollar el proyecto 
y se contrasta con la planificación inicial.  
 
8.1 Distribución temporal final de las tareas 
 
La distribución temporal final de las tareas ha sido realizada teniendo sin tener en 
cuenta los días festivos, únicamente se ha tenido en cuenta como festivos los Sábados y 
Domingo, los días que constan en la distribución temporal final, que se muestra a 
continuación en la figura 8.1, han sido realizados de la manera más estrictamente 
posible, aunque hay que tener en cuenta que se ha realizado el proyecto a la misma vez 
que se trabajaba, se puede considera que por cuestiones de trabajo algunas horas no se 
pudieron realizar, pero para mantener una coherencia se recuperaron el siguiente día 
festivo. 
 
A continuación se resumirán las principales etapas y el resultado final de estas:  
 
 
• Búsqueda información: Esta etapa consistió en buscar de la información 
necesaria para el proyecto finalmente la mayoría de sus subtareas han 
requerido más tiempo del inicialmente propuesto. Dentro de la búsqueda 
podemos encontrar tres subtareas que son las siguientes: 
 
o Tecnologías búsqueda ojo: La búsqueda de información sobre el 
estado del arte en el seguimiento del ojo, aplicaciones y toda la 
tecnología existen que ayude buscar el movimiento del ojo fue 
más complicado de lo que inicialmente se planifico, debido a la 
poca información y dificultad sobre el movimiento del ojo.  
o Elección lenguaje de programación: Finalmente se pudieron 
mantener el tiempo planeado inicialmente.  
o Estudio hardware seguimiento del ojo: El tiempo aumento 
respecto al planificado, debido a que finalmente el mercado no 
ofrecía ningún hardware y se tuvo que buscar información para 
construir uno. 
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• Montaje Hardware: Finalmente se puedo mantener el tiempo 
planificado, mayormente por la reducción de tiempo en la construcción 
del circuito LEDs. . 
  
• Análisis, especificación, diseño: Esta fase no tuvo los resultados 
esperados y después de utilizar las casi todas las horas previstas se 
decidió por realizarlo en la etapa de documentación (ver inicio del 
capítulo 5). 
 
• Implementación: Esta tarea se incrementó debido a las modificaciones y 
creación de nuevos métodos, por modificación en la teoría a seguir.  
 
 
• Testeo, correcciones y modificaciones: Igual que la implementación esta 
tarea también aumento su tiempo, debido a la gran cantidad de 
modificaciones que se tuvieron que realizar. 
• Búsqueda información nuevas teorías: Esta tarea es una tarea que 
debería estar con las tareas de búsqueda, pero que he colocado aquí 
porque su función esta estrechamente ligada con las dos tareas anteriores, 
de tal forma que se puede decir que se creo una fusión, mientras se 
encontraba una nueva teoría, se implementaba y probaba. 
 
• Documentación: La documentación solo vario porque se añadió la 
creación del diseño para la documentación. 
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Figura 8.1 Diagrama GANTT que muestra las etapas del proyecto 
 
 
A continuación se mostraran una gráficos para intenta mostrar más claramente el coste 
de tiempo en las diferentes tareas a realizar. 
 
Figura 8.2 Tabla que muestra de las horas empleadas para cada tarea. 
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Tecnologias busqueda ojo
Elección lenguaje de
progamación
Estudio HW seguimiento ojo
Montaje hardware
Análisis y especificación
Diseño
Implementación
Testeo
Correcciones y modificaciones
Búsqueda nueva información 
Manuales ayuda  
Figura 8.3 Grafico que muestra el porcentaje empleado en cada tarea. 
 
 
Figura 8.4 Tabla que muestra de las horas empleadas para cada tarea agrupadas por 
familia. 
 
Busqueda información
Montaje hardware
Análisis y
especificación
Diseño
Implementación
Testeo y correcciones
Documentación
 
Figura 8.4 Grafico que muestra el porcentaje empleado en cada tarea agrupadas por 
familia. 
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De las figuras anteriores podemos comprobar la cantidad de recursos en tiempo que 
requieren la búsqueda de información, la implementación, junto con el testeo y las 
correcciones. 
 
 
8.2 Comparación de la planificación con el resultado final 
 
En el capítulo 4, se ha mostrado la planificación inicial, a continuación la 
compararemos con los resultados reales obtenidos en este proyecto. 
 
 
Figura 8.5: Tabla de comparación entre tiempo previsto y tiempo real 
 
 
Con los datos que hemos obtenidos de las figuras 8.5 podemos extraer las siguientes 
conclusiones: 
 
• Debido a la escasa información y dificultad de la realización de la búsqueda esta 
se ha incrementado hasta un 48% 
 
• El tiempo de búsqueda también se ha incrementado ya que algunas de las teorías 
desarrolladas durante la realización del proyecto con la información encontrada 
no fueron  finalmente utilizadas en el mismo. 
 
• El tiempo de análisis y diseño debería de haber sido menor, pero en el  grafico 
muestra el mismo tiempo que en la planificación inicial. Esto se ha dado por la 
falta de experiencia en el diseño de este tipo de proyectos.  
 
• Debido a las modificaciones en el camino de investigación tanto la 
implementación y la modificación y pruebas han sido superiores. 
 
• También se puede apreciar que en un proyecto como el realizado las tareas más 
importantes son la búsqueda de información, las modificaciones y las pruebas. 
 
• La documentación aunque en menor medida es una tarea realmente importante, 
para que sirva de ayuda para otros proyectos o para información de este y por 
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tanto ha ocupado más tiempo. 
 
 
Parte de estas conclusiones también la podemos obtener del siguiente grafico, que nos 
permite ver más fácilmente la variación entre horas de tiempo planteado a tiempo real. 
 
0
50
100
150
200
250
300
350
400
1 2 3 4 5 6 7
Tiempo previsto
Tiempo real
%Variación
Figura 8.6 Grafico que muestra la variación entre tiempo planificado y tiempo 
resultante 
 
 
Como se comento en el capitulo de planificación inicial todos estos cambios e 
incremento se deben mayormente a que es un proyecto de investigación. 
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9. Análisis de costes 
 
Respecto al tema de costes, en este proyecto se ha tenido en cuenta el hecho de que la 
finalidad del proyecto no es obtener unos beneficios, como podría ser el caso de una 
empresa. Así pues, el objetivo económico para el proyecto era lograr que el presupuesto 
del mismo fuese lo más asequible posible.  
 
A continuación se describen los puntos más importantes a nivel de costes. 
 
 
9.1 Valoración del hardware empleado 
 
Se ha considerado que el material físico como los ordenadores, ya se tiene por 
consiguiente no se ha realizado ninguna compra. 
 
El coste de los materiales para la creación del hardware ha ascendido aproximadamente 
a unos 200 €. El material utilizado ha sido principalmente LEDs infrarrojos, 
resistencias, 3 transformadores, 4 tipos diferentes de webcam. En cambio otros 
materiales como han sido la ocular del microscopio, filtros, 1 webcam no han producido 
ningún coste debido a que ya se tenían en posesión. 
 
 
9.2 Valoración del precio resultante del hardware 
 
El precio resultante para la fabricación del hardware ha sido: 
 
• Webcam 25 € 
• Ocular 30 € 
• Circuito eléctrico  15 € 
• Transformador conmutado  30 € 
 
El coste resultante es alrededor de unos 100 €. 
 
Los precios propuestos han sido un punto medio de lo que existe en el mercado, si bien 
se ha intentado poner precios altos, ya que en la mayoría de casos se puede encontrar 
ese material por un precio substancialmente menor. 
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9.3 Valoración de las tecnologías empleadas 
 
Para lograr realizar el proyecto con un presupuesto económico reducido, la mejor 
alternativa es utilizar las tecnologías necesarias de distribución libre o tecnologías que 
ya se poseen. Por este motivo el proyecto se ha utilizando herramientas de libre 
distribución o que ya se poseían anteriormente.  
 
 
9.4 Valoración de las horas de trabajo 
 
Para la valoración de los costes en horas de trabajos se ha procedido a dividir las tareas 
en cuatro tipos de trabajadores. 
 
• Analista: Seria el encargado de realizar toda la búsqueda de información, diseño 
y creación de la documentación. 
 
• Programador: Es el encargado de realizar las tareas de implementación y 
correcciones. 
 
• Probador/Encargado de pruebas: Son los encargados de realizar las pruebas y 
test de la aplicación. 
 
• Electrónico: Es el encargado de construir el hardware. 
 
 
Figura 9.1 Tabla relativa a gastos de salarios 
 
En la figura 9.1 se han reducido las horas necesarias en todas las fases debido a que se 
supone que este personal ya tiene la suficiente experiencia para solventar los problemas 
más fácilmente. 
 
9.5 Valoración general de costes del proyecto 
 
La valoración general del proyecto es la siguiente,  tenemos una parte totalmente 
gratuita que es la parte tecnológica, una parte que genera un gasto de 200 € en la fase de 
investigación de hardware y la parte que generaría más gastos que es la de la 
contratación del personal con un gasto de 9.930 €. 
 
 
Suponiendo que no hay una porcentaje que se lo quedaría la empresa como beneficios, 
ni pagos de impuestos etc., la herramienta final supondría un gasto total de 10.130 € 
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10. Especificaciones de la aplicación. 
 
• Esta aplicación no funciona con personas que lleven gafas, debido a que estas 
producen diferentes reflexiones que no han podido ser controladas, en cambio 
funciona correctamente con la utilización de lentillas. 
 
• La aplicación está pensada para personas con poca movilidad motora y 
sobretodo personas sin movilidad en el cuello, por eso no es indicado mover la 
cabeza bruscamente debido a que la aplicación funcionará más lenta, ya que 
tardara más en buscar los puntos de reflexión y la pupila, y será menos precisa. 
 
• Esta aplicación es sensible a la luz, por lo que un cambio en la iluminación, 
necesitará una nueva calibración. Dependiendo de la hora del día los valores de 
oscuro y brillo variaran ya que como se ha comentado la luz solar contiene luz 
infrarroja. También es sensible a focos de luz infrarroja que afecten a la cara. 
 
• No es una herramienta pensada para usuarios comunes, ya que la utilización de 
otros periféricos como son el teclado y ratón son más eficaces y rápidos. 
 
10.1 Especificaciones Técnicas 
 
• Esta aplicación funciona sobre sistemas operativos Windows (2000, Xp 
profesional, XP Home y Vista). 
• EL driver de la Webcam tiene que esta instalado y funcionando correctamente. 
• El circuito eléctrico tiene que estar correctamente montado. 
• En la aplicación de la Webcam tiene que estar deshabilitada la opción 
“Compensar poca luz”. (Puede variar dependiendo el modelo de la Webcam. 
• La opción “Ganancia” en la aplicación de la webcam debe estar en un valores 
determinados como explica (Apéndice I. Manual de Instalación). 
 
 
Pág. 73 
RedEye: Herramienta libre de bajo coste para facilitar la accesibilidad 
 al ordenador a personas con  dificultades motoras. 
 
Pág. 74 
RedEye: Herramienta libre de bajo coste para facilitar la accesibilidad 
 al ordenador a personas con  dificultades motoras. 
 
11. Conclusiones y resultados. 
 
 
11.1 Resultados y conclusiones técnicas del proyecto. 
 
Este proyecto tenía como objetivo el desarrollo de una herramienta que fuera capaz de 
facilitar el acceso a una herramienta como el ordenador a personas con dificultades 
motoras, incrementando su autonomía, especialmente a niños en edades de aprendizaje, 
siendo el ordenador una herramienta de suma ayuda en esta edades.. 
 
Me gustaría destacar la importancia de las APIs cuando quieres implementar alguna 
aplicación relacionada con el sistema operativo Windows, la facilidad de 
implementación en un entorno como .NET y de la robustez que tiene un lenguaje como 
C#. 
 
Se ha logrado satisfacer los principales objetivos del proyecto, ya que se ha conseguido 
construir un hardware barato, y que cualquier persona con un poco de habilidad o 
conocimientos básicos en electrónica puede montar. En el aspecto de la aplicación 
también se han conseguido elaborar una aplicación libre gracias a la cual se puede 
conseguir el movimiento del curso con la mirada con bastante precisión. 
 
Pese a los objetivos conseguidos, cabe destacar la dificultad que este han comportado: 
• En la creación del hardware: 
o Por falta de conocimientos electrónicos. 
o Falta de tecnología infrarroja existente en el mercado y la existente su 
elevado coste. 
 
• En la creación de la aplicación: 
o En el tratamiento de la imagen, tanto en las fase de búsqueda de centros 
de masa como de la localización de la pupila y puntos de reflexión. 
o La búsqueda de una fórmula adecuada que transformase las coordenadas 
de la mirada en coordenadas de pantalla. 
 
• En la aplicación de las hipotesis: 
o En ocasiones se ha tenido que volver a rehacer parcialmente o en su 
totalidad el proyecto debido a que no todas las hipótesis que hemos 
planteado han sido validas para el proyecto. 
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Estas dificultades han proporcionado que la planificación inicial del proyecto y la 
planificación resultante, fuesen diferente habiendo un gran incremento de tiempo en 
todas las fases del proyecto. 
 
Sumando a este trabajo realizado y al esfuerzo que supone su desarrollo, su valoración 
económica, me sirve para valorar mejor el trabajo general necesario para el desarrollo 
de un proyecto y me causa admiración al compararlo con proyectos existentes, muy 
buenos, que son de distribución libre.  
 
Tras el esfuerzo realizado en la elaboración de dicha herramienta me siento orgulloso de 
ella y espero que les resulte útil tanto a las personas a las que van dirigidas como 
aquellas personas que quieran usar esta tecnología para proyectos futuros.  
 
11.2 Conclusiones personales. 
 
Después de la realización del proyecto de final de carrera se pueden destacar estas 
conclusiones a nivel personal: 
 
1. He aprendido como es la creación de una herramienta partiendo desde una idea 
básica y como esa idea se va desarrollando y pasando por todas las fases de 
desarrollo hasta convertirse en una realidad. 
2. La dificultad con la que uno se encuentra al realizar un proyecto de investigación, a 
diferencia de los proyectos realizados de gestión. 
3. He aprendido de la importancia de la realización de diferentes versiones de la 
aplicación para su posterior testeo, una de la fases más importantes. 
4. La adquisición de un grado de experiencia en el desarrollo de aplicaciones, sin tener 
en cuenta su índole, ya sea programación de  web, programación de aplicaciones de 
gestión o cualquier otro tipo de programación, esta experiencia también se han 
obtenido nuevos conocimiento como puede ser en electrónica, funcionamiento del 
ojo, etc. 
5. Por ultimo me gustaría destacar la importancia que tiene aprender a valerse por si 
mismo en un proyecto de esta envergadura, como de la importancia que tiene el 
conocer diferentes idiomas, sobretodo el ingles y Internet, una herramienta 
indispensable. 
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12. Mejoras futuras. 
 
12.1 Mejoras respecto al hardware 
 
Las mejoras respecto al hardware pueden producirse en dos vertientes, la primera es la 
mejora de la webcam, especialmente en su resolución que permitiría disminuir el error 
en pixels en la detección de la mirada. La utilización de cámaras con mayor resolución 
depende principalmente del mercado, de manera que cámaras con mejor precisión sean 
disponibles a un precio reducido. Cuando esto sea un hecho, su aplicación a la presente 
aplicación es relativamente fácil.  
 
Otra mejora posible respecto a la webcam es montarla sobre un dispositivo que permita 
seguir al ojo del usuario si este se mueve. El seguimiento del ojo, desde el punto de 
vista del software, es relativamente fácil. Existen en el mercado aplicaciones de robótica 
(como el MindStorms Vision de Lego) que permiten montar una cámara web sobre una 
estructura motorizada que permite el seguimiento por la cámara de un objeto cualquiera. 
El aplicar esta mejora a nuestro proyecto depende otra vez del coste económico que 
supondría añadir a esta mejora. 
 
La segunda vertiente es la creación de un sistema de iluminación y captura de la imagen 
que logre que el punto de reflexión no se pierda nunca, como actualmente sucede y que 
nos obliga a utilizar dos puntos de reflexión.. 
 
 
Otro aspecto, que más que una mejora de hardware es una comodidad para los usuarios, 
seria la colaboración con alguna empresa que, manteniendo un coste bajo, fabricase 
dicho hardware. Esto podría incluso realizarse en colaboración con alguna organización 
como la ONCE. 
 
 
12.2 Mejoras respecto al software 
 
Debido a periodo de tiempo que deriva un proyecto de final de carrera y la gran 
amplitud que puede llegar a tener este proyecto, estas pueden ser las diferentes mejoras 
pueden tener utilidades: 
 
• Se le puede implementar algún modulo que con la ayudad de otros periféricos 
como puede ser la voz ayude a la aplicación. 
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• Como toda aplicación, siempre se puede mejorar, tanto en flexibilidad, nuevas 
tecnologías, nuevos algoritmos más eficaces, etc. 
• La implementación de “Arrastrar” del cursor, e incluso si la implementación del 
doble click, si se cree oportuno en el futuro. 
• Una vez realizado el desarrollo de la investigación de la herramienta una gran 
mejora es la de migrar o trasladar el código para funcionar en sistemas 
operativos como Linux. 
• Conseguir una mayor precisión del cursor sobre entornos con iconos de menos 
resolución. 
• Esta aplicación se ha orientado sobretodo al aprendizaje de niño, pero también 
puede servir para el aprendizaje de adultos, consiguiendo una mayor precisión 
del cursor y modificando la apariencia de la interfaz. 
 
 
12.3 Aplicaciones futuras 
 
Este proyecto se ha centrado en la implementación de una aplicación capaz de crear un 
movimiento del cursor a partir de imágenes capturadas por una webcam, esta tecnología 
tiene numerosas aplicaciones y como hemos visto da muy buenos resultados. 
 
Estas son algunas aplicaciones que puede tener ya sea parcialmente o en su totalidad 
 
• Gracias a esta herramienta se pueden llegar a crear infinidades de aplicaciones 
orientada a personas con dificultades motoras, actualmente estas aplicaciones no 
se desarrolla porque no tienen ninguna utilidad. 
 
• El seguimiento de la mirada tiene infinidades de utilidades en otros campos que 
no son la mejora de la calidad de vida de la gente con discapacidades motoras. 
Por ejemplo, saber en que parte de la pantalla mira el usuario, puede ser 
utilizado en publicidad para saber que partes de una pagina web miran más los 
usuarios. 
 
• Para el entrenamiento del ojo, como el ejercitamiento de ojos vagos. 
 
• Algunos bloques de la aplicación puede servir para la creación de alguna 
herramienta para el  manejo de videojuegos con la mirada. 
 
Pero ante todo, este proyecto quiere ser la base para nuevos proyectos que no miren el 
lado económico e intenten centrarse en ayudar a las personas, sobretodo a personas con 
dificultades motoras, debido a que actualmente las empresas y desarrolladores no los 
tienen en cuenta. 
 
 
 
 
12.4 Ayuda en el hardware. 
 
En este punto me gustaría exponer un tema que creo que seria de gran ayuda para la 
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utilización y expansión de esta herramienta, como seria hablar con diversas empresas, 
para conseguir que alguna de ellas fuera capaz de construir el hardware a un coste 
incluso más bajo del que podría suponer para una persona por cuenta propia. 
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Apéndice 1- Manual de construcción del hardware 
 
Antes de empezar con el manual de construcción del hardware, dos consejos: 
 
• Aunque no se trabajan con voltajes excesivamente altos excepto a la hora de 
conectarlo a la corriente, siempre hay que verificar el transformador o fuente de 
potencia se encuentra desenchufado 
• Para un montaje más rápido es aconsejable antes de empezar tener todo el 
material a mano y las siguientes herramientas, destornilladores (estrella pequeño 
y plano), alicates, a ser posible de un pelacables, soldador eléctrico y estaño. 
Todos los materiales necesarios son fáciles de conseguir para cualquier persona, 
de todas formas al final de este manual se recomienda ciertos sitios, la mayoría 
de los cuales tiene servicio de Internet. 
 
Este manual lo dividiremos en dos partes, el montaje del circuito eléctrico y el montaje 
de la webcam. 
 
1. Montaje del circuito eléctrico 
 
 
 
• Material Necesario: 
 
16 LEDs infrarrojos 
16 Parábolas de LED. 
1 Transformador conmutado de corriente alterna a  corriente continua, 
transformando 220V a 6V. Posiblemente el transformado debe permitir un 
amperaje superior a 2 A. (Las especificaciones del transformador puede variar 
dependiendo del tipo de LED que compremos, por eso recomiendo la lectura del 
manual antes de comprar los materiales) 
1 Placa virgen Baquelita, siendo de 100 x 160 mm de una cara suficiente. 
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Figura 1: Materiales necesarios para la construcción del circuito eléctrico 
 
Una vez disponemos de todos los materiales necesarios, necesitaremos saber las 
especificaciones técnicas de los LEDs, incluso es posibles que las necesitemos antes 
de la compra de nuestro transformador, esto se debe a que este circuito necesita un 
gran amperaje. 
Otra opción más cara, pero que funciona igual, y que se puede dar el caso, ya que 
muchos suministradores de LED infrarrojo no sabe cuál es el modelo, ni el 
fabricante, es la compra de un transformador que permita salidas de voltaje 
diferente, de esta forma podremos ir probando. Pero siempre es mejor y más barata 
la primera opción. 
 
En este manual utilizo un LED infrarrojo Siemens, el cual tiene unas 
especificaciones técnicas de 1,5 V y 380mA. 
Lo primero que haremos a la hora de montar el circuito será introducir los LEDs en 
su parábola correspondiente. Una vez tengamos los 16 LED montados los 
separaremos en 2 grupos de 8, ya que necesitamos dos circuitos emisores de luz 
infrarroja diferentes, una se colocara en la parte superior del monitor y el otro se 
colocara en la webcam, la cual se situara en la parte inferior del monitor. 
 
Antes de seguir el montaje de los circuitos tendremos que realizar unos cálculos y 
seguir el siguiente diseño. 
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Figura 2. Circuito eléctrico de LEDs infrarrojo. 
 
Como podemos observar en la figura 2 hay 2 circuitos diferentes conectados en paralelo 
a la fuente de alimentación. Si miramos cada circuito por separado podremos observar 
que hay dos conjuntos conectados en paralelo, estos dos conjuntos están formados por 4 
LEDs conectados en serie.  
Algunos conceptos básicos sobre electrónica: 
• Circuito o LED conectado en serie: Es cuando el LED o circuito se conecta su 
positivo con el negativo del siguiente LED o circuito. Figura 3. 
• Circuito o LED conectado en paralelo: Es cuando el LED o circuito se conecta 
su positivo con el positivo del siguiente LED o circuito. Figura 4. 
• Como diferenciar el negativo del positivo de un LED: Como vemos en la figura 
6, en la pata del yunque, que es la parte ancha que hay dentro del LED, es la 
pata negativa. 
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Figura 3: Circuito en serie Figura 4: Circuito en paralelo 
Donde R1, R2 y R3 son resistencias pero en nuestro caso podrían ser LEDs. 
 
Figura 5: Partes de un LED 
Una vez aclarado estos conceptos paramos a la parte más pesada del montaje, los 
cálculos, al tratarse de un circuito simple son muy fáciles. 
En los circuitos en serie podemos observar que la intensidad total de todo el circuito es 
igual para todas las intensidades de los LEDs 
1 2 3 nI I I I I= = = = =…      (1), 
mientras que el voltaje total es la suma de todos los voltajes de cada LED  
1 2 3 nV V V V V= + + + +…       (2), 
sucede lo mismo con la resistencia total  
1 2 3 nR R R R R= + + + +…  (3). 
 
En los circuitos en paralelo en cambio la intensidad total de todo el circuito es la suma 
de las intensidades de los LEDs conectados en paralelo, el voltaje total es el mismo para 
todo los LEDs y la resistencia total es la suma de los inversos de todas las resistencias. 
 
1 2 3 nI I I I I= + + + +…  (4) 
 
1 2 3 nV V V V V= = = = =…  (5) 
1 2 3
1
1 1 1 1
n
R
R R R R
=
+ + + +…
 (6) 
 
 
Con las especificaciones técnicas de los LEDs empleados en este manual (1,5V y 380 
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mA), realizaremos los siguientes cálculos: 
 
• Circuitos en Serie:  
 
Utilizando (2) 
1 2 3 4 1,5 1,5 1,5 1,5 6L L L LV V V V V V V V V= + + + = + + + = V  
 
Utilizando (1)  
1 2 3 4 380L L L LI I I I I m= = = = = A
V
 
Donde L1, L2, L3, L4 representan los 4 LEDs. 
 
• Circuitos en Paralelo: 
 
Utilizando (5) 
1 2 3 4 6C C C CV V V V V V= = = = =  
Utilizando (4) 
1 2 3 4 380 380 380 380 1.520C C C CI I I I I mA= + + + = + + + =  
Este circuito no lleva ninguna Resistencia por dos razones, la primera es que el voltaje 
total es igual al voltaje suministrado por nuestra fuente de alimentación, si nuestro LED 
hubiese funcionado con un voltaje inferior tendríamos que haber añadido una 
resistencia por circuito en serie, entre el positivo de la fuente de alimentación y el 
positivo del conjunto en serie,  la segunda razón es que siempre es aconsejable poner 
una resistencia de los LEDs conectados en paralelo, en este caso al estar en paralelo 
pero conjunto de LEDs en serie, la resistencia se puede omitir.  
Otro ejemplo por si no ha quedado claro, si tenemos un LED que funciona (1,1V y 
500mA) 
• Circuitos en Serie:  
 
Y utilizando (2) 
1 2 3 4 1,1 1,1 1,1 1,1 4, 4L L L LV V V V V V V V V= + + + = + + + =  
 
Utilizando (1)  
1 2 3 4 500L L L LI I I I I m= = = = = A  
Donde L1, L2, L3, L4 representan los 4 LEDs. 
 
• Circuitos en Paralelo: 
 
Utilizando (5) 
1 2 3 4 4 , 4C C C CV V V V V V= = = = =  
Utilizando (4) 
1 2 3 4 500 500 500 500 2C C C CI I I I I A= + + + = + + + =  
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Como tenemos una fuente de alimentación que proporciona 6V y nuestro circuito solo 
consume 4,4V, nos sobra 1,6V con la ley de Ohm R=V/I, realizamos el calculo  
R=1,6/ 0,5= 3,2 Ohm, por consiguiente necesitaremos una resistencia de 4 Ohm. 
 
Después de realizar estos cálculos, es cuando podremos ir a comprar nuestro 
transformado teniendo en cuenta que debe de ser conmutado, para que la vida de los 
LEDs sea más larga, y que se igual o superior al voltaje resultante, si es superior habrá 
que comprar 4 resistencias, y también sabremos la necesidad del amperaje. 
*Montar un circuito en serie conlleva que cuando se funda un LED todos los que están 
en esa misma serie se fundirán o no funcionaran, en cambio los otros tres conjuntos 
conectados en paralelo no sufrirá ese problema. 
Solucionados los problemas con los cálculos solo tenemos que ir acoplando los LEDs 
con su parábola en la placa virgen Baquelita e ir soldando con el estaño. Una vez 
construidos los dos circuitos como muestra la figura 2, soldaremos los cables por los 
que proviene la corriente eléctrica del transformador. 
 
Una vez acabado tiene que parecerse a la figura 6, 7,8. 
 
 
 
 
 
Figura 6: El circuito de LEDs, vista frontal 
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Figura 7: El circuito de LEDs, vista trasera 
 
 
 
Figura 7: El circuito de LEDs, con la parábolas 
 
 
*Este manual no tiene como finalidad enseñar ni introducir a las personas en la 
electrónica, debido a mis más que básicos conocimiento en electrónica, seguramente 
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existirán circuitos más eficiente y mejores que el propuesto, por esto y los posibles 
errores relacionados con la electrónica, mis más sinceras disculpas. 
 
2. Montaje de la Webcam Infrarrojo. 
 
 
• Material Necesario 
 
1 WebCam 
1 Lente Ocular de microscopio o telescopio de 15x 
1 Negativo de película fotográfica. 
 
En principio cualquier webcam que exista en el mercado sirven ya que la mayoría sin 
los filtros colocados por los fabricantes puede detectar la luz infrarroja. 
 
En este manual se han realizado pruebas con las siguientes tres webcams: 
 
• LogiTech Quickcam E 2500 
• ICatch(VI) 
• USB Cámara Web 8.0M Píxeles 8LED Infrarrojo comprada en Ebay 
 
La que me ha ofrecido mejores rendimientos ha sido la LogiTech. 
 
Si no tenemos WebCam y tenemos que comprar alguna aquí se suministra un lista de las 
diferentes webcams, se han dividido en tres grupos dependiendo de la dificulta de 
extracción del filtro. 
 
• WebCams con el filtro fuera de la lente 
o Aptek Hypercam Mobile 
o Ariston Ball-shaped camera  
o Creative – older model webcam 
o Dexxa Webcam 
o ICatch (VI) 
o Logitech Quickcam Zoom  
o LogiTech QuickCam Pro 3000  
o Logitech older models  
o Philips PCVC740k and 840k  
o Philips older USB model 
o SiPix Stylecam Deluxe 
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o Sony Eyetoy 
o Vgear2 Minicam 
o Vivicam 3340  
o Vmicro 301x 
 
• WebCams con el filtro en la lente. 
o Alaris webCam  
o Creative NX Pro 
o Intel CS 
o LabTec "Webcam USB PC Camera"  
o Oregon Scientific Flashcam 
o Sabrent SBT-WCSS & WCCK 
o (Xirlink) IBM PC Webcam  
o ZoomCam  
• WebCams con el filtro entre las lentes 
o Logitech QuickCam Express  
o Logitech QuickCam Messenger  
o Creative PC-CAM 600  
Esta lista esta disponible en ingles en la página web: 
http://www.lpi.usra.edu/education/fieldtrips/2005/activities/ir_spectrum/ir_w
ebcam.html
Las webcams que no se encuentra en esta lista y están fabricas en el ultimo años suelen 
pertenecer al grupo de webcams con filtro entre las lentes. 
Las Webcams con filtro en la lente y con filtro entre las lentes, lo único que tendremos 
que hacer es extraer la lente, mientras que las Webcam con filtro fuera de la lente 
tendremos que localizar donde se encuentra el filtro, en el 90% de los casos se 
encuentran entre el soporte de la lente como podemos apreciar en la figura 1.1 
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Figura 1.1: Soporte de la lente visto desde la parte posterior 
 
Para la extracción del filtro solo tenemos que cortarlo o despegarlo, dependiendo de la 
operación más sencilla. La dificultad radica en desmontar la webcam, para esta 
operación recomiendo, sino la hemos desmontado nunca, infinidades de videos que se 
encuentra en 
http://es.youtube.com/, 
buscando “infrared webcam”, “webcam infrarrojo”, “conversion infrared webcam” o 
similares. En estos videos hay infinidades de modelos diferentes de webcam que nos 
pueden ayudar a seguir una pauta en nuestro despiece. 
Este filtro sirve para que nuestra webcam no pueda captar la luz infrarroja y la luz 
ambiental (la normal). 
 
Después de realizar la extracción podremos observar que si ponemos un mando a 
distancia veremos una luz que nunca hasta ahora habíamos visto, es por esto que 
utilizamos luces infrarroja, para que no moleste a nuestro ojo, ya que el ojo humano no 
es capaz de visualizar esta luz. 
 
Una vez tenemos desmontada la webcam tenemos que proceder la colocación de la lente 
ocular del microscopio y los negativos de película de cámara. 
 
Lo primero que haremos con la webcam será colocar la lente ocular, antes de su 
sujeción permanente sería adecuado proceder a su comprobación, debido a que esta es 
una de las cosas más delicadas del montaje, para la comprobación habrá que enchufar la 
webcam y visionar que la captura de la imagen es correcta, no está desenfocada, si esto 
sucediese habría que alejar o acercar la lente ocular a la placa de la webcam, se puede 
regular con dos tornillos. 
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Figura 1.2: Despiece de la webcam y todos los componentes necesarios 
 
En la figura 1.2 se muestra la webcam desmontada y todos los componentes para 
realizar el montaje.  
 
Una vez tenemos una visión nítida de la imagen, y hemos sujetado la lente ocular el 
siguiente paso es la eliminación de la luz ambiental, mediante la colocación del filtro de 
luz ambiental, procederemos a recortar tres trozos de negativo de película del tamaño de 
la parte trasera de nuestro soporte de lente, siempre elegiremos la parte más oscura del 
negativo de la película, es la zona donde no traspasa la luz. 
 
Ahora ya podemos montar nuestra webcam, pero como os habréis dado cuenta ya no 
cabe en nuestro antiguo soporte, dependiendo de la webcam solo haciendo el agujero de 
la lente nos servirá, pero en otras tendremos que hacer nuestra propia carcasa, eso o lo 
dejo a vuestra imaginación. 
 
Una vez colocado el nuevo filtro y montada la webcam de nuevo podremos apreciar 
como nuestra webcam captura imágenes con luz infrarrojo pero no la ambiental, esto 
puede producir que cuando encendamos la webcam veamos el video capturado en 
negro, esto se debe a que no tienes ningún foco de luz infrarroja, si todavía no has 
montado el circuito de LEDs infrarrojo utiliza el mando a distancia para hacer la prueba 
de que funciona. 
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Figura 1.3(a): Imagen Luz normal Figura 1.3(b) Imagen Luz infrarrojo 
Figura 1.4(a): Imagen Luz infrarrojo Figura 1.4(b):  Imagen Luz infrarrojo 
 
He puesto estas fotografías para que podamos observar lo que capta la luz infrarroja. 
En la figura 1.3(a) y figura 1.3 (b)  podemos observar la diferencia entre ver un mismo 
objeto con luz normal o con luz infrarroja.  
En la figura 1.4(a)  podemos observar lo que parece un foco de luz, pero que en realidad 
es una simple llama de mechero, por ultimo podemos observar como cambia un paisaje 
visto con luz infrarroja. 
 
Si todavía no estáis seguros de que es la luz infrarrojo os aconsejo ver este video para 
poder entender mejor lo que es la luz infrarroja 
http://www.youtube.com/watch?v=4jBk-XROW2E
 
 
3. Donde adquirir los materiales 
 
Existen infinidades de tiendas de electrónica donde podemos encontrar todos los 
materiales relacionados con la electrónica (LED, parábolas, transformador, placa 
baquelita, resistencias).  
Si resides en Barcelona o por los alrededores puedo recomendar esta tienda ya que esta 
muy bien y es barata. 
• ONDA RADIO, S.A. Gran Vía de les Corts Catalanes, 581. Tel: 34-934 525 
100, sino también se pueden realizar pedidos, sino os convence también hay 
diversas tiendas de electrónica por Internet. 
 
Pág. 92 
RedEye: Herramienta libre de bajo coste para facilitar la accesibilidad 
 al ordenador a personas con  dificultades motoras. 
 
 
Para la adquisición del ocular de microscopio hay 2 opciones: 
 
• La más sencilla es comprar directamente la lente ocular en una tienda, que 
suministren, yo encontré esta tienda online  
http://amaina.com/shop/index.php?cPath=29_66&osCsid=84792cd9f22e6a0a033555b5
242d9ef8. 
 
• La otra es aprovechar la lente de algún microscopio de juguete que tengamos 
(como fue mi caso), sino tenemos podemos comprar alguno si esta de oferta sino 
la opción anterior es más asequible, si nos decidimos por la compra del 
microscopio comprobar que tenga la lente ocular de 15X, ya que no todos viene 
con ella. 
 
La adquisición de la webcam es lo más sencillo, ya que existen infinidades de tiendas 
donde las podamos encontrar sino también en Internet. 
 
EL negativo de película de cámara tenemos diversas opciones: 
 
• Siempre tenemos o algún familiar o conocido tienen negativos de fotos, siempre 
recortar la zona oscura, que no habrá ninguna fotografía. 
• En las tiendas de revelado de fotos suelen tirar estas zonas de la película. 
• Por ultimo la opción más cara pero la más segura es la compra de un carrete de 
fotos. 
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Apéndice II- Manual de instalación 
 
Antes de instalar la aplicación tenemos que asegurarnos de que cumplimos unos 
requisitos: 
 
• Debemos de comprobar que tenemos instalado los controladores de la Webcam 
y que estos funcionan correctamente 
• Una vez instalados los controladores de la webcam tenemos que ir al menú de la 
aplicación de la webcam, y buscar una opción que se denomina “Compensar 
poca luz” dependiendo del modelo de webcam esta denominación variara, pero 
es muy importante desactivarla, debido a que esta opción consume demasiados 
recursos del ordenador y que ralentizará nuestro ordenador y la aplicación, por 
consiguiente no funcionará correctamente, esta consumo de recursos se debe a 
que la webcam intenta mantener una buena luminosidad, pero nuestra webcam 
incorpora filtros que impiden la entrada de luz ambiental, por consiguiente para 
mantener una captura los suficientemente luminosa utiliza demasiados recursos. 
 
Una vez comprobado estas dos premisas solo tenemos que ejecutar el archivo 
“setup.exe”, una vez comenzara la instalación, nos aparecerá una pantalla de 
bienvenida, solo tendremos que pulsar el botón siguiente. 
 
 
Figura 1: Pantalla de bienvenida 
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Después aparecerá la pantalla de selección de Carpeta de instalación donde podemos 
elegir una nueva ruta para la instalación o dejar la que viene por defecto.  
 
 
Figura 1.2: Pantalla de carpeta de instalación. 
 
Una vez elegida la carpeta de instalación y pulsando nuevamente el botón siguiente 
aparece la última pantalla donde se informará si se ha instalado correctamente. 
Únicamente tendremos que pulsar el botón Finalizar. 
 
Una vez instalada la aplicación , vamos a la carpeta seleccionada y ejecutamos el 
archivo RedEye.exe. 
  
Si comprobamos que la imagen capturada por la webcam no tiene el suficiente brillo, 
una vez encendidos y colocados correctamente los dos circuitos de LEDs de infrarrojo, 
podemos darle una mayor luminosidad subiendo la opción de nuestra webcam 
“Ganancia”. 
 
 
Figura 1.3(a): Imagen correcta Figura1.3(b): Imagen con falta de brillo 
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Como podemos observar en la figura 1.3(a), la imagen tiene 65% de ganancia, teniendo 
el suficiente brillo para que la aplicación funcione correctamente. Mientras que en la 
figura 1.3(b), la aplicación no funcionaria bien por falta de brillo, en este caso tiene una 
ganancia del 35%, la aplicación puede funcionar con un brillo superior, mientras que 
con poco brillo no funciona correctamente. 
 
Recuerde que esta aplicación esta creada para sistemas operativos Windows. 
 
1. Manual instalación cámara Logitech. 
 
Instalamos los driver de la webcam, si no lo tenemos podemos ir a su página web y 
descargarlos:  
http://www.logitech.com/index.cfm/405/&cl=es,es?prodcrid=405
 
Este link no mostrara directamente los diferentes productos de webcam que hay, solo 
tenemos que seleccionar el nuestro y seguir las instrucciones. 
 
 
Una vez instalados y comprobados los driver de la webcam, pasamos a deshabilitar la 
opción “Compensar poca luz”. 
 
Esta opción se encuentra en “Cambiar configuración” como 
muestra la figura 1. 
 
 
Si no encontramos este menú, solo tendremos que ir a  
Inicio → Todos los programas → Logitech → Logitech 
Webcam 
Figura 1.4 : Panel 
Webcam 
 
 
 
Seguidamente veremos un menú donde encontraremos la opción “Compensar poca luz”, 
la cual únicamente tendremos que deshabilitar como muestra la figura 1.5. 
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Figura 1.5: Menú Cambiar Configuración 
 
Si finalmente necesitamos un mayor brillo para subir la opción de ganancia solo 
tendremos que ir al menú anterior y en opciones avanzadas encontraremos la opción 
ganancia. Le podemos dar el valor tope si creemos conveniente. 
 
 
 
Figura 1.6: Menú opciones avanzadas 
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Apéndice III- Manual de usuario 
 
En este apéndice se describe las características más importantes y su utilidad para la 
utilización de la aplicación.  
 
1 Colocación del hardware y usuario. 
 
Para que la herramienta funcione correctamente el hardware como del usuario de la 
aplicación deben mantener una posición  
 
1.1 Colocación del hardware. 
 
En el hardware observamos que tenemos dos circuitos diferentes de LEDs infrarrojos, el 
primero lo tenemos que colocar en la parte superior del monitor. La colocación se 
realizar en el centro de la parte superior y sujetado firmemente. La focalización del 
circuito debe ser levemente inclinada hacia abajo. 
 
El otro circuito de LEDs infrarrojo se encuentra sujetado a la webcam, el cual 
colocaremos en parte superior del monitor o encima del escritor donde se encuentra el 
monitor, también se colocará en la zona central del monitor. La focalización del circuito 
debe ser levemente inclinada hacia arriba, sin embargo esta focalización nos la 
determinara la webcam. 
 
Los dos circuitos tienen que estar alineados en la zona central del monitor, y a una 
distancia similar del usuario. 
 
1.2 Posicionamiento del usuario 
 
Lo primero que debe de hacer el usuario es mantener una posición correcta, podemos 
seguir estos simples pasos para conseguirlo: 
• Mantener la espalda erguida y alineada, repartiendo el peso entre las dos 
tuberosidades isquiáticas, con los talones y las puntas de los pies apoyados en el 
suelo, las rodillas en ángulo recto con las caderas, pudiendo cruzar los pies 
alternativamente. Si los pies no llegan al suelo, colocar un taburete para 
posarlos. Apoyar la espalda firmemente contra el respaldo de la silla, si es 
necesario utilizar un cojín o una toalla enrollada para la parte inferior de la 
espalda. 
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• Sentarse lo más atrás posible, apoyando la columna firmemente contra el 
respaldo, que ha de sujetar fundamentalmente la zona dorso-lumbar. 
• Si vamos a estar sentados con una mesa de trabajo delante, hemos de procurar 
que ésta esté próxima a la silla, de esta forma evitaremos tener que inclinarnos 
hacia adelante. También es importante que el tamaño sea adecuado a la estatura, 
evitando especialmente las mesas bajas que obligan a permanecer encorvado. En 
general se considera un tamaño adecuado si el tablero de la mesa nos llega, una 
vez sentados, a la altura del esternón. 
• Evitar los asientos blandos, los que no tengan respaldo y aquéllos que nos 
quedan demasiado grandes o pequeños. Igualmente, se evitará sentarse en el 
borde del asiento, ya que deja la espalda sin apoyo, o sentarse inclinando y 
desplazando el peso del cuerpo hacia un lado. Si estamos sentados para trabajar 
o estudiar con una mesa delante, se debe evitar que ésta sea demasiado baja o 
alta, y que esté retirada del asiento. (Véase en [9]). 
 
Una vez tenemos una posición correcta debemos mantener una colocación respecto a 
nuestro hardware, si tenemos que modificar nuestra posición, y mantener una 
colocación incorrecta es mejor mover el monitor, webcam o circuito, incluso si es 
posible el escritorio o mesa de trabajo. 
 
Una vez elegido el ojo con el que interactuaremos con la aplicación, a partir de ahora el 
ojo. La posición de la cabeza respecto a la webcam debe: 
 
• El ojo tiene que estar alineado con los dos circuitos de LEDs infrarrojos, en la 
zona central del monitor. 
• El ojo tiene que estar a una distancia entre 60 y 70 cm de la pantalla o monitor. 
• El circuito superior debe encontrarse entre unos 10 y 15 cm más alto que el ojo. 
• La webcam no se puede encontrar en una posición inferior a 45 cm manteniendo 
una diferencia de altura de 45 y 30 cm. 
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Figura 1.1: Posición correcta. Vista lateral 
 
 
La figura 1.2 (a) nos indicara como nos debemos el ojo respecto a la webcam. 
 
Figura 1.2 (a): Imagen Correcta Figura 1.2(b): Imagen con el brillo muy 
grande(Cerca) 
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Figura 1.3 (a): Imagen con la cabeza 
torcida 
Figura 1.3 (b): Imagen con los dos ojos. 
 
Como podemos comprobar tanto las figuras 1.2 (b), 1.3 (a) y 1.3 (b), muestran algunos 
encuadres incorrectos que suelen ser los errores más comunes de colocación. A 
continuación se comentaran cual son los errores: 
 
• Figura 1.2 (b): Podemos observar como los puntos de brillo esta desenfocados y 
distorsionados, esto provocara que no se encuentre los puntos de brillo. La 
solución es ir alejando la cabeza o la silla hasta que veamos una imagen parecida 
a la figura 1.2(a). 
 
• Figura 1.3 (a): Si nos fijamos bien, podremos observar que el punto de brillo 
superior esta demasiado hacia un lado respecto al punto de brillo inferior, este 
error puede ser causado por dos circunstancias, la primera es la que o bien la 
webcam o la cabeza están torcidas, la solución es identificar que esta torcido y 
colocarlo lo más recto posible. La segunda circunstancia puede ser que los 
circuitos de los LEDs no están alineados en el centro, la soluciones es colocar 
tanto el circuito superior como el inferior en el centro de la pantalla. 
 
• Figura 1.3 (b): Por ultimo en la imagen nunca debe aparecer los dos ojos. 
 
 
Para un mejor funcionamiento se intentara mantener el ojo en la zona central del video 
de captura como muestra la siguiente imagen. 
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Figura 1.4 : Muestra las zonas donde se debe de encontrar el ojo 
 
La zona amarilla de la figura 1.4 es la zona donde debe encontrarse el ojo en todo 
momento, mientras que si el ojo se situase en la zona exterior de la zona roja, por 
precaución la aplicación no tomaría en consideración los valores y en consecuencia no 
funcionaria. Esto es debido que tendríamos la cabeza torcida o desplazada del centro de 
los circuitos de LEDs y los valores de brillo y oscuro habrían cambiado. 
 
 
2 Ejecución de la aplicación. 
 
 
Una vez realizado los pasos comentados en el Apéndice I. Manual de instalación y 
tenemos una posición especificada en el apartado anterior, procederemos a la ejecución 
de la aplicación, una vez ejecutada aparecerá una ventana como esta: 
 
 
Figura 2.1 Ventana Búsqueda Brillos 
 
Como podemos observar en la figura 2.1 Hay una zona delimitada por dos líneas 
amarillas donde deberemos situar el ojo. Una vez situado y mirando donde indica la 
aplicación pulsaremos del botón “Hacer Foto”. Este proceso se repetirá cinco veces una 
para cada esquina, más el centro. 
 
Seguidamente aparecerá una captura de nuestro ojo pintado de azul los dos puntos 
brillantes que teníamos en el ojo y de rojo la pupila. Aquí debemos verificar si los 
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valores obtenidos son correctos, los cuales se pueden modificar manualmente si no son 
correctos o incluso se puede realizar otra vez. A continuación se muestran diferentes 
imágenes para intentar explicar que es unos valores correctos y cuales no. 
 
En las siguientes imágenes intentaremos observar como debe de ser unos buenos 
valores de brillo y de oscuros. 
 
 
Figura 2.2 Ejemplo Oscuro Bajo 
 
 
• Oscuro Bajo: Cuando esta la pupila realmente definida por el color rojo, si la 
zona oscura superase la zona roja, aumentaríamos el valor del oscuro. Como 
observamos en la figura 2.2 el contorno de la pupila no esta bien definido del 
todo y hay demasiada zona oscura. 
 
 
Figura 2.3 Ejemplo oscuro alto 
 
• Oscuro Alto: Cuando miramos a una esquina, y comprobamos que a parte de 
nuestra pupila se ven otras zonas oscuras como pueden ser sombras en el 
parpado o demasiados puntos rojos. Procedemos a disminuir el valor oscuro. Se 
puede observar en la figura 2.3 como la pupila esta definida perfectamente 
mientras que han aparecido una zona de sombras en la parte inferior del 
parpado. 
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Figura 2,4 Ejemplo de brillo bajo 
 
• Brillo Bajo: Cuando no apreciamos los dos puntos azules, mirando hacia el 
centro. Aumentaremos el valor del brillo. En la figura 2.4 se puede apreciar 
ligeramente y con una mayor parte de blanco que de azul el punto de brillo 
inferior pero en cambio el punto de brillo superior no podemos apreciar el color 
azul. 
 
 
Figura 2.5 Ejemplo brillo alto 
 
• Brillo alto: Cuando dentro de la zona existan demasiada zonas azules, 
intentando mantener solo los 2 puntos azules del la retina, cuando miramos al 
centro. Procedemos a disminuir el valor brillo. Un valor de brillo óptimo es 
aquel donde solo se aprecian los dos puntos de brillo de la pupila no como en la 
figura 2.5 que se pueden observar tres. Las zonas superiores e inferiores no son  
influyentes. 
 
Una vez realizada la comprobación y aceptación de los valores de brillo y oscuro, 
pasaremos a la fase de calibración, la pantalla que se mostrar es similar a la anterior, 
pero en la siguiente irán apareciendo unos círculos rojos  los cuales tendremos que 
mirar fijamente, dicho circulo se desplazara por las cuatro esquinas de la pantalla. Si la 
aplicación considera que lo hemos realizado correctamente, la pantalla de nuestra 
aplicación desaparecerá y ya podremos mover el cursor con nuestro ojo. 
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3 Funcionamiento del cursor 
 
• Movimiento del cursor: Únicamente tendremos que dirigir la mirada hacia el 
punto deseado, el cursor ira siguiendo dicha dirección. Se intentara mantener la 
mirada en dicho punto hasta que llegue el cursor. 
• Click: Una vez seleccionado el punto únicamente tendremos que cerrar el ojo 
durante aproximadamente unos 5 segundos. 
• Cerrar aplicación: Se ha creído oportuno no poner ningún botón de cierre de 
aplicación para no interferir en el entorno, para el cierre de la aplicación, existen 
dos opciones, mantener el ojo cerrado durante más de 15 segundos (también 
puede ser desplazando la cabeza hasta que durante 15 segundos no se encuentre 
ningún ojo), o mediante las teclas del teclado Alt.+F4. 
 
 
 
4 Aspectos a tener en cuenta 
 
• No se pueden usar gafas, pero si lentillas. 
• Es aconsejable no realizar movimientos bruscos. 
• No debe haber ninguna luz que interfiera en nuestro ojo. 
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o Se han consultado los siguientes PFC: 
 
• Raya, J.A., Aceleración con CUDA de procesos 3D, UPC(FIB) 
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Programas usados 
 
• Operaciones matemáticas: Para realizar operaciones matemática y pruebas se 
han utilizado las siguientes herramientas: Calc 3D pro, Device 6 y MatLab. 
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• Creación de GANTT: ganttproject  
http://ganttproject.biz
 
• Creación de diagramas UML casos de uso, etc..: dia 
http://live.gnome.org/Dia
 
• Entorno de programación: Visual Studio 2005. 
 
• Sistemas operativos: Windows Xp y Windows Vista. 
 
• Edición de imágenes: GIMP, Paint.NET 
 
http://www.gimp.org/downloads/
http://www.getpaint.net/download.html
 
 
• Testeo: Para la realización de diferentes testeo de la aplicación se han utilizado 
el siguiente software: Zurren Capture 
http://www.extensoft.com/?p=free_screen_capturer
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